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Premessa 
 
Lo scopo del presente elaborato è lo studio della regolarità stradale. La regolarità 
è una caratteristica fondamentale sia dal punto di vista dell‟utenza, poiché da essa 
dipendono il comfort, ma soprattutto, la sicurezza della guida, sia dal punto di vista 
dell‟ente proprietario della strada, perché dalla regolarità dipende la pianificazione della 
manutenzione della rete viaria, con tutti i pesi economici che essa comporta. 
Innanzi tutto viene affrontata nel primo capitolo la tematica della regolarità 
stradale, cercando di comprenderne la natura e i suoi livelli di degrado, dei quali viene 
fatta un‟ampia descrizione, comprensiva di cause scatenanti. Inoltre si fa un accenno al 
Catasto Stradale, poiché costituisce uno strumento essenziale per la gestione 
dell‟infrastruttura viaria e per l‟ottimizzazione delle risorse destinate alla sua 
manutenzione e alla sua sicurezza; infine si parla delle tecnologie finalizzate al rilievo 
della regolarità. 
Il secondo capitolo è dedicato al panorama normativo in materia di regolarità 
stradale. Le varie norme sono commentate nel dettaglio, data l‟importanza di una 
standardizzazione nella calibrazione e nell‟uso degli strumenti di rilievo e nelle 
procedure di stima della regolarità. 
Il capitolo successivo contiene una trattazione sugli indici di regolarità, ma 
l‟attenzione è in particolar modo rivolta all‟IRI, l‟indice internazionale di irregolarità. 
Per le caratteristiche con cui è stato concepito, cioè stabilità temporale, validità e 
compatibilità, è stato assunto come scala di riferimento internazionale, a cui gli altri 
indici possono riferirsi. Viene quindi illustrato il significato di IRI, il modello 
matematico su cui si basa la sua definizione, per passare poi al procedimento analitico e 
a quello informatico con il quale viene calcolato. 
Il percorso di ricerca ha incluso l‟esperienza diretta del rilievo con un veicolo ad 
alto rendimento (VAR) messo a disposizione dalla ditta Siteco Informatica di Bologna. 
Nel capitolo quarto, sono perciò stati analizzati tutti gli strumenti installati sul veicolo, 
che consistono principalmente in dispositivi per il calcolo del posizionamento e 
dell‟assetto del veicolo, in un profilometro laser per il rilievo della regolarità stradale e 
in un laser scanner, di cui si è tentato di studiarne le potenzialità nell‟ambito 
dell‟oggetto di questa tesi. Per meglio comprendere il mezzo e la natura dei dati ottenuti 
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si ha partecipato a varie campagne di rilievo, delle quali sono state esposte le principali 
difficoltà incontrate. Si è quindi ripercorso l‟intero processo di elaborazione dei dati 
grezzi di rilievo, così com‟è strutturato per la costituzione di un sistema informatico 
stradale e territoriale ai fini del Catasto Strade, per utilizzare poi il dato finito per 
finalità ingegneristiche. 
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CAPITOLO 1 
LA REGOLARITÀ STRADALE 
 
1.1 Introduzione 
 
La pavimentazione stradale, come qualsiasi altra opera di ingegneria civile, viene 
progettata prevedendone una durata di funzionamento, detta “vita utile”. Durante questo 
periodo di tempo, essa deve essere capace di servire il traffico in termini di sicurezza e 
comfort di viaggio, cioè deve essere funzionale. A tal scopo la sovrastruttura stradale 
deve rispondere ad alcuni requisiti fondamentali: 
 la portanza, cioè la resistenza strutturale che la pavimentazione oppone ai carichi 
dovuti al traffico; 
 la rugosità, cioè l‟attitudine a fornire in ogni condizione (atmosferica e di guida) 
adeguata aderenza al contatto pneumatico-strada; 
 la regolarità, ossia il rispetto della quota dei piani di progetto; 
 la drenabilità, cioè la capacità di allontanare l‟acqua meteorica in modo da 
evitare ristagni d‟acqua sulla superficie della pavimentazione. 
Il comportamento della sovrastruttura è definito quindi da caratteristiche strutturali e da 
caratteristiche superficiali. La portanza è collegata essenzialmente alla deformabilità 
visco-plasto-elastica dei vari strati che compongono il pacchetto stradale, alla sequenza 
delle rigidezze del corpo della struttura e ai modi di accoppiamento tra strato e strato. 
Un danno strutturale si manifesta generalmente come “rottura” di uno o più di questi 
strati (cedimenti della fondazione e/o del sottofondo, assestamenti interni) e può  essere 
causato da una scorretta realizzazione dello strato, comprendendo sia i materiali 
impiegati sia la loro posa in opera, oppure dalle condizioni del traffico, che provoca 
fenomeni di fatica o l‟applicazione di carichi che superano la resistenza a rottura del 
materiale [13]. 
Le caratteristiche superficiali, da cui dipendono la regolarità, la rugosità, la 
drenabilità, ma anche la rumosità (rumore di rotolamento al passaggio del veicolo), sono 
legate alla tessitura della pavimentazione. Sulla base di relazioni fisiche, la World Road 
Association (PIARC) ha definito 4 domini in cui suddividere la tessitura: la 
microtessitura, la macrotessitura, la megatessitura e l‟irregolarità. 
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Figura 1: domini della tessitura e influenza delle irregolarità superficiali sull'interazione veicolo-strada 
 
Premettendo che l‟andamento del profilo della pavimentazione, con le sue 
asperità, può essere rappresentato (attraverso l‟analisi di Fourier) dalla sovrapposizione 
continua di tante curve sinusoidali, il profilo della superficie è caratterizzato dalla 
lunghezza dell‟ondulazione λ, dall‟ampiezza h e dall‟indice di irregolarità ρ = h/λ. 
 
 
 
Figura 2: Profilo della siperficie stradale e tessitura come sovrapposizione di onde 
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La microtessitura è definita come la deviazione dalla superficie media, che 
costituisce il piano ideale di rotolamento, con lunghezza d‟onda minore o uguale a 0,5 
mm e ampiezze del profilo che vanno da 1 µm a 0,2 mm. Si può anche dire che 
rappresenta l‟asperità superficiale del singolo aggregato impiegato nello strato 
superficiale della pavimentazione, infatti dipende dalla natura mineralogica e 
petrografica degli aggregati del materiale, e subisce gli effetti del clima, delle stagioni e 
l‟azione del traffico. Nello stesso dominio vanno incluse anche le tessiture delle malte 
cementizie e bituminose, poiché vanno ad occupare gli spazi tra le particelle di 
aggregato nella superficie che viene esposta al traffico. La microtessitura è una 
caratteristica superficiale necessaria per l‟aderenza. Da un lato una forte microtessitura 
garantisce alti livelli di aderenza alle basse velocità, dall‟altra comporta una rilevante 
usura dei pneumatici. Inversamente, una ridotta microtessitura va a sfavore 
dell‟aderenza in ogni condizione di velocità per strade sia asciutte che bagnate. In 
definitiva, il ruolo della microtessitura è quello di penetrare la gomma del pneumatico 
per creare elevate pressioni di contatto a favore dell‟aderenza e per rompere il film 
d‟acqua che si interpone tra la strada e il pneumatico, creando un contatto asciutto tra le 
due superfici [4]. 
La macrotessitura è definita come la deviazione dalla superficie media, che 
costituisce il piano ideale di rotolamento, con lunghezza d‟onda che varia tra 0,5 mm e 
50 mm e con ampiezze tra 0,2 mm e 10 mm. Questo dominio è strettamente connesso  
con la dimensione e la forma degli aggregati e con la disposizione relativa degli stessi. 
 
 
 
Figura 3: micro e macro tessitura 
 
 Inoltre influenza la percorrenza della superficie stradale in termini: 
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 economici ed energetici, poiché aumenta la resistenza al rotolamento, che ha 
impatto sul consumo di carburante e lubrificanti; 
 sicurezza, poiché l‟asperità introdotta fa si che, in condizioni di bagnato e alle 
medie/alte velocità, il veicolo crei al suo passaggio degli spruzzi d‟acqua che 
riducono la visibilità al veicolo che segue; 
 rumorosità, poiché l‟asperità induce un rumore di rotolamento al contatto 
pneumatico/superficie. 
La macrotessitura, assieme alla microtessitura, costituisce la rugosità della superficie, la 
quale incide: sul drenaggio dell‟acqua nell‟area di contatto col pneumatico, poiché gli 
spazi intergranulari formano dei micro canali che funzionano da serbatoio e da percorso 
di allontanamento dell‟acqua; sulla deformazione del pneumatico per isteresi della 
gomma; sulle proprietà ottiche del manto stradale, tra cui i fenomeni di riflessione legati 
al drenaggio dell‟acqua. 
 La megatessitura comprende le deviazioni dalla superficie media nell‟intervallo 
di lunghezze d‟onda tra 50 mm e 500 mm. Questo dominio è caratterizzato dalla 
comparsa sulla superficie stradale di solchi, buche e fessure variabili in larghezza, 
livello e complessità. La megatessitura influenza in modo particolare la resistenza al 
rotolamento, il rumore generato da esso e il comfort di rotolamento, a causa della 
presenza delle irregolarità sopra elencate. 
L‟irregolarità propriamente detta è definita come lo scostamento della superficie 
stradale dalla superficie media, con lunghezze d‟onda che vanno da 0,50 m fino a 50 m. 
É quindi associata al profilo della strada con lunghezze d‟onda al di sopra della 
dimensione dell‟impronta del pneumatico. Il dominio dell‟irregolarità riguarda la 
dinamica del veicolo, il comfort di circolazione e i sovraccarichi dinamici. Le 
irregolarità del piano viabile, che possiamo riassumere in ondulazioni longitudinali e 
trasversali, depressioni localizzate (buche), avvallamenti, deformazioni trasversali 
(ormaie), fessurazioni e alterazioni delle pendenze, sono talvolta dovute ad una cattiva 
costruzione del pacchetto stradale, ma più spesso sono causate dall‟azione del traffico, 
che induce dei carichi che deformano la carreggiata, o dall‟azione ambientale oppure 
dalla concomitanza dei due fattori. Gli effetti sono movimenti verticali del veicolo sulle 
sue sospensioni che inducono fenomeni di vibrazione su conducenti e passeggeri, quindi 
una riduzione del comfort di marcia, ma anche un‟influenza sulla condotta di guida e 
sulla risposta meccanica e dinamica del veicolo, tra cui fenomeni di rollio e beccheggio, 
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aumento degli spazi di frenatura e cattiva tenuta di strada, con perdita del contatto tra 
ruota e pavimentazione nelle situazioni estreme. 
 
1.2 Gli ammaloramenti 
 
Gli ammaloramenti della pavimentazione stradale possono essere suddivisi in tre 
tipologie: difetti di regolarità, difetti di aderenza e difetti di portanza [8]. 
 
DIFETTI 
REGOLARITÀ ADERENZA PORTANZA 
Ondulazioni longitudinali Levigatura degli inerti Fessurazione longitudinali e 
trasversali 
Ondulazioni trasversali Rifluimenti di bitume Fessurazioni ramificate 
Depressioni e rigonfiamenti 
localizzati 
Disgregazione e distacco 
di inerti 
Cedimenti su estese 
superfici 
Avvallamenti Buche superficiali Buche profonde 
Sconfigurazioni del piano 
viabile 
 Depressioni localizzate 
Rottura del bordo   
Fessurazioni a blocchi   
 
Di seguito ne vengono riportati la descrizione, le cause scatenanti e il grado di severità. 
 
1.2.1 Ondulazioni longitudinali 
 
 
8 
 
Cedimento generalizzato, tipicamente riconducibile ad un profilo “tipo  onda” che 
si sviluppa nel senso longitudinale della carreggiata. In relazione alla lunghezza e 
all‟ampiezza dell‟onda possono generarsi sollecitazioni verticali di entità variabile in 
grado di danneggiare ulteriormente la sovrastruttura [8]. 
Possibili cause: caratteristiche meccaniche e costruttive degli strati legati. 
Instabilità del terreno di sottofondo e degli strati portanti della sovrastruttura. La 
presenza di terreni compressibili, limosi o argillosi, è spesso la causa scatenante di 
questo tipo di ammaloramento. 
 
Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
(f/L=freccia media/lung. onda) 
Basso 1.25/1000 ≤ f/L ≤ 2,5/1000 
Moderato 2,5/1000 ≤ f/L ≤ 5/1000 
Alto f/L ≥ 5/1000 
 
 
1.2.2 Ondulazioni trasversali (ormaie) 
 
 
 
Avvallamento continuo a forma di onda, con “lunghezza d‟onda” variabile; si 
sviluppa trasversalmente alla carreggiata o alla corsia [8]. 
Possibili cause: deformazioni plastiche dei conglomerati bituminosi realizzati con 
miscele non idonee, con presenza eccessiva di fino e bitume che vengono accelerate 
dall‟azione concomitante del traffico e dell‟alta temperatura. Precoci aperture al traffico 
e spessori dello strato eccessivi possono causare l‟insorgere del fenomeno. 
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Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
(massima profondità del cavo, z) 
Basso z < 10 mm 
Moderato 10 mm < z < 20 mm 
Alto z > 20 mm 
 
 
1.2.3 Depressioni e rigonfiamenti localizzati 
 
 
 
Si tratta di deformazioni del piano viabile di limitata estensione, spesso 
accompagnati da protuberanze e configurazioni localizzate [8]. 
Possibili cause: miscele bituminose di scarsa qualità o non corrette nella 
composizione. Strato di usura di spessore eccessivamente contenuto. Insufficiente 
compattazione degli strati legati. Assenza di mano di attacco. Carico eccessivo 
localizzato. 
 
Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
(lunghezza della zona ammalorata, L) 
Basso L < 0,2 m 
Moderato 0,2 m < L < 0,5 m 
Alto L > 0,5 m 
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1.2.4 Avvallamenti 
 
 
 
Deformazioni, assestamenti o cedimenti non riconducibili a cedimenti su estese 
superfici. L‟ammaloramento, nei casi più gravi, è accompagnato da rotture più o meno 
accentuate dello strato di usura con comparsa di lesioni e fratture lungo i margini e 
all‟interno della superficie avvallata [8]. 
Possibili cause: la deformazione può interessare gli strati di base, di fondazione e 
di sottofondo e si riflette in superficie sugli strati legati. Può essere dovuta a difetti di 
portanza causati dal gelo, presenza di terreni plastici nel sottofondo, dilatazione dei fini, 
cattivo costipamento degli strati non legati ed è accentuata dall‟intensità dei carichi 
pesanti. 
Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
(ampiezza della zona ammalorata, A) 
Basso A< 1 m
2
 
Moderato 1 m
2
 < A < 3 m
2
 
Alto A > 3 m
2
 
 
1.2.5 Sconfigurazioni del piano viabile 
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Lo strato superficiale si deforma plasticamente fino a giungere a rottura con 
configurazione del piano viabile. Possono verificarsi affioramenti di materiale dallo 
strato sottostante con conseguente perdita totale di regolarità e aderenza [8]. 
Possibili cause: errori di formulazione della miscela, una cattiva esecuzione, 
l‟utilizzo di materiali di scarsa qualità, l‟assenza di mano di attacco, un aumento di 
traffico nono preventivato. 
 
Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
(ampiezza della zona ammalorata, A) 
Basso A< 10 m
2
 
Moderato 10 m
2
 < A < 20 m
2
 
Alto A > 20 m
2
 
 
 
1.2.6 Rottura del bordo 
 
 
 
Fessurazioni e rottura in prossimità del bordo della pavimentazione con 
andamento pressoché parallelo all‟asse della corsia o della carreggiata. La sezione 
distaccata della pavimentazione interessa mediamente una fascia di larghezza compresa 
tra i 15 cm e i 40 cm dal bordo [8]. 
Possibili cause: la rottura del bordo è causata dall‟azione dei carichi veicolari nel 
caso in cui gli strati portanti sottostanti non vengono adeguatamente estesi oltre il bordo 
del pavimentato. Mancanza di contenimento laterale per difetto di costruzione o di 
larghezza di banchina pavimentata. 
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Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
Basso Fessura lievemente accennata, non aperta 
Moderato Fessura evidente con allontanamento progressivo 
dei lembi (0,5 - 1 cm) 
Alto Distacco e allontanamento della porzione esterna 
della sezione pavimentata 
 
 
1.2.7 Fessurazioni a blocchi 
 
 
 
Fessurazioni a forma approssimativamente poligonale, tra loro interconnesse, che 
riguardano un‟ampia superficie stradale. Le dimensioni dei blocchi variano da un 
minimo di 0,3x0,3 m fino ad un massimo di 4x4 m e interessano gli strati superficiali 
[8]. 
Possibili cause: l‟ammaloramento può denotare l‟insorgere di fenomeni di fatica e 
può avvenire senza compromissione della planarità della superficie. Eccessiva rigidezza 
dello strato spesso associata a scarsità di mano di attacco. Fenomeni di ritiro termico 
differenziale degli strati legati. 
 
Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
Basso Fessurazioni lievi 
Moderato Fessurazioni multiple in progressivo peggioramento 
Alto Presenza di rotture con ammaloramenti dei bordi 
delle fessure e asportazione di materiale 
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1.2.8 Levigatura degli inerti 
 
 
 
La superficie si presenta scivolosa a causa degli inerti levigati dall‟azione del 
traffico veicolare, che ha prodotto l‟usura delle asperità e di conseguenza ha ridotto le 
caratteristiche di micro rugosità necessarie, insieme con quelle della macro rugosità, per 
garantire l‟aderenza pneumatico-strada [8]. 
Possibili cause: utilizzo, nella miscela, di aggregato non idoneo in quanto 
scarsamente resistente all‟azione abrasiva prodotta dal traffico. 
Grado di severità: non definibile 
 
1.2.9  Rifluimenti di bitume 
 
 
 
Un film di materiale bituminoso emerge dalla pavimentazione creando una 
superficie riflettente, lucida, di aspetto vetroso, scivolosa in caso di pioggia e che 
rammollisce durante la stagione calda [8]. 
Possibili cause: eccessiva quantità di legante nella miscela adottata o bassa 
viscosità del legante stesso; conglomerato ricco di fino e legante che affiorano sotto 
l‟azione costipante del traffico. 
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Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
Basso Leggera differenziazione cromatica 
Moderato Marcata differenziazione cromatica 
Alto Superficie rivestita di legante 
 
 
1.2.10 Disgregazione e distacco di inerti 
 
 
 
Liberazione di aggregati dalla superficie che si presenta sempre più rugosa, 
configurata e pericolosa per la presenza di materiale sciolto [8]. 
Possibili cause: rullatura a freddo, precoci aperture al traffico, carenza di filler, 
invecchiamento del legante. Insufficiente dosaggio del legante ovvero progressivo 
spogliamento, per effetto dell‟acqua, delle pellicole di legante dalla superficie 
dell‟aggregato. 
 
Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
(ampiezza della zona ammalorata, A) 
Basso A < 1 m
2
 
Moderato 1 m
2
 < A < 5 m
2
 
Alto A > 5 m
2
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1.2.11 Buche superficiali 
 
 
 
Buche di area generalmente inferiore a 0,5 m
2
 che interessano solo gli strati 
superficiali (profondità fino 4-5 cm) [8]. 
Possibili cause: spesso rappresentano l‟evoluzione di fenomeni di disgregazione 
superficiale e le cause sono, pertanto, riconducibile alla scarsa percentuale di bitume o 
annullamento delle caratteristiche di elasticità del legante o errata composizione delle 
miscele bitumate, con aggregato non pulito o idrofilo. 
 
Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
(ampiezza buca, A) 
Basso A < ,0,21 m
2
 
Moderato 0,2 m
2
 < A < 0,5 m
2
 
Alto A > 0,5 m
2
 
 
1.2.12 Fessurazione longitudinali e trasversali 
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Le lesioni principali si sviluppano parallelamente all‟asse longitudinale della 
corsia o della carreggiata. Hanno andamento prevalentemente lineare, con diramazioni 
più o meno accentuate in direzione trasversale [8]. 
Possibili cause: richiami in superficie di fessurazioni negli strati portanti. Presenza 
eventuale di sottostanti lastre in conglomerato cementizio con rischio di ritiro termico 
differenziale. Miscele eccessivamente rigide in rapporto alle caratteristiche degli strati 
legati. 
 
Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
Basso Fessura lieve 
Moderato Fessura evidente con inizio di disgregazione 
dei lembi (0,5-1 cm) 
Alto Presenza di rotture profonde, disgregazione 
dei lembi e asportazione di materiale 
 
 
1.2.13 Fessurazioni ramificate 
 
 
 
Serie di fessurazioni interconnesse che si estendono anche su ampie superfici; 
generalmente degenerano in limitate aree in depressione. Le lesioni risultano 
inizialmente chiuse ma progressivamente tendono ad aprirsi e a distaccarsi 
compromettendo l‟impermeabilizzazione della sovrastruttura [8]. 
Possibili cause: ha origine negli strati portanti di base o fondazione o, anche, nel 
sottofondo per cedimento strutturale. Se le fessurazioni sono associate ad estesi 
avvallamenti, il fenomeno denota marcatamente il collasso strutturale della 
sovrastruttura. La propagazione delle fessure ha raggiunto la superficie interessando 
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tutti gli strati bituminosi; fenomeni di fatica, variazioni cicliche di gelo e disgelo, 
ripetizione di carichi eccezionali non previsti concorrono tutti a generare 
l‟ammaloramento. 
 
Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
(ampiezza della zona ammalorata, A) 
Basso A < 1 m
2
 
Moderato 1 m
2
 < A < 5 m
2
 
Alto A > 5 m
2
 
 
1.2.14 Cedimenti su estese superfici 
 
 
 
Avvallamenti pronunciati che interessano le pavimentazioni anche su estese 
superfici. I cedimenti avvengono senza discontinuità con il piano viabile originario e 
spesso sono preceduti o accompagnati da fessurazioni ramificate. La profondità 
dell‟avvallamento può raggiungere anche gli 8-10 cm [8]. 
Possibili cause: la scarsa resistenza degli strati portante e/o del sottofondo; strati 
in conglomerato bituminoso non correttamente dimensionati o una cattiva messa in 
opera; risultato finale del fenomeno di fatica di tutti gli strati, sottofondo compreso. 
 
Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
(ampiezza della zona ammalorata, A) 
Basso A < 5 m
2
 
Moderato 5 m
2
 < A < 10 m
2
 
Alto A > 10 m
2
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1.2.15 Buche profonde 
 
 
 
Danno che si presenta su pavimentazioni invecchiate o mal realizzate; interessa 
progressivamente i vari strati della sovrastruttura; gli strati di usura e binder vengono 
letteralmente scalzati per l‟azione congiunta del traffico e dell‟acqua meteorica con 
decadimento delle caratteristiche di regolarità e di sicurezza della pavimentazione. La 
profondità può anche superare i 50 mm [8]. 
Possibili cause: strutture mal dimensionate (spessori esigui), realizzate con 
materiali scadenti o poggiate sovrapponendo direttamente gli strati superficiali sul 
sottofondo. L‟infiltrazione progressiva dell‟acqua che ristagna, per effetto del 
pompaggio generato dal passaggio delle ruote dei veicoli, produce risalita di materiale 
fino che degrada le caratteristiche originarie degli strati. 
 
Grado di severità Entità dell’ammaloramento 
(diametro della buca, d) 
Basso d < 40 cm 
Moderato 40 cm < d < 80 cm 
Alto d > 80 cm 
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1.2.16 Depressioni localizzate 
 
 
 
Cedimenti con dimensioni trasversali limitate, a sviluppo regolare, che richiamano 
in superficie difetti di portanza degli strati sottostanti. Depressioni causate da 
assestamento dei materiali di riempimento dei cavi di posa degli impianti tecnologici 
non correttamente costipati. Può evolvere in veri e propri sfondamenti del piano viabile 
con ovvie ripercussioni sulla sicurezza degli utenti [8]. 
Possibili cause: di solito la forma dell‟ammaloramento è regolare e si può 
ragionevolmente attribuire la causa del danno agli interventi effettuati in precedenza sui 
cavi. Talvolta è la manifestazione di un evento accidentale (es. rottura di condotti 
fognari) verificatosi negli strati non legati, che ha comportato l‟erosione di parte del 
materiale di riempimento. 
 
Grado di severità  Entità dell’ammaloramento 
(profondità, z) 
Basso z < 1 cm 
Moderato 1 cm < z < 3 cm 
Alto z > 3 cm 
 
 
1.3  Il Catasto Strade 
 
L‟insorgere di difetti e singolarità fa si che vengano meno i caratteri di 
omogeneità e regolarità del piano stradale, con evidenti effetti sulla funzionalità e sulla 
confortevolezza della guida, con l‟incremento della probabilità di incidenti. In questo 
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contesto si inserisce l‟istituzione e l‟aggiornamento del Catasto Strade, introdotto dal 
DM del 01/06/2001 n°6, inteso come strumento informatico di archiviazione, 
visualizzazione, interrogazione e gestione di tutti i dati che l‟Ente proprietario possiede 
sulla propria rete stradale [7]. 
Fino al 1992 l‟ordinamento giuridico italiano identificava due entità catastali: il 
catasto terreni, riguardante i beni fondiari, ed il catasto edilizio urbano, riguardante i 
fabbricati. Con il DL 30/04/1992, n°285, è stato istituito un ulteriore catasto, il Catasto 
Strade (CS), che si affianca ai precedenti e li integra. Esso è destinato a contenere gli 
elementi inerenti alle caratteristiche geometriche delle strade e delle relative pertinenze, 
nonché agli impianti ed ai servizi permanenti connessi alle esigenze della circolazione 
[2]. 
Il CS è quindi lo strumento informatico d‟archiviazione, visualizzazione, 
interrogazione e gestione di tutti i dati che l‟Ente proprietario possiede sulla propria rete 
viaria. Il CS costituisce uno strumento essenziale per garantire sia un‟adeguata gestione 
dell‟infrastruttura viaria, attraverso un piano di manutenzione efficace, sia un‟attenta 
programmazione degli investimenti, mirata all‟ottimizzazione delle risorse da destinarsi 
alla gestione della sicurezza. 
Il CS deve inoltre essere suscettibile d‟ampliamento ed aggiornamento, al fine di 
corrispondere al meglio alle disposizioni normative e alle esigenze di costituzione 
dell‟Archivio Nazionale delle Strade. Un aggiornamento periodico, infatti, consente da 
un lato di definire in tempo reale la consistenza del patrimonio stradale nazionale, 
dall‟altro di realizzare dei sistemi di gestione e manutenzione basati su dati realistici. 
L‟istituzione e l‟aggiornamento del CS trovano il loro punto di riferimento nel 
DM 01/06/2001, n°6, il quale si colloca all‟interno del quadro normativo nazionale 
costituito dal Codice della Strada e dal suo Regolamento di Attuazione. In particolare, 
sono individuati sia gli Enti ai quali è fatto obbligo di provvedere alla formazione del 
CS (tutti gli Enti proprietari di strade ad uso pubblico), sia i termini di attuazione 
dall‟entrata in vigore del decreto suddetto: 
 due anni per le Autostrade e le Strade di interesse nazionale; 
 tre anni per le Strade Regionali; 
 quattro anni per le Strade Provinciali e Comunali extraurbane con larghezza 
pavimentata non inferiore a 5,5 m; 
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 cinque anni per le Strade Comunali extraurbane con larghezza pavimentata 
inferiore a 5,5 m. 
Al fine di garantire un‟adeguata gestione dell‟infrastruttura viaria, è necessaria una 
rapida disponibilità di dati aggiornati. Il problema può essere risolto utilizzando dei 
sistemi informativi territoriali o GIS (Geographical Information System) dotati di 
database che consentono delle rapide ricerche selettive per argomenti. Questi sistemi 
sono però funzionali se consentono rapidi aggiornamenti delle informazioni disponibili. 
Diventano così fondamentali i veicoli ad alto rendimento (VAR), che sono in grado di 
eseguire rilievi del tracciato stradale e delle relative pertinenze più velocemente dei 
sistemi tradizionali. 
 
 
1.4  Tecnologie di rilievo della regolarità stradale 
  
Metodi di stima della regolarità 
Geometrici Non geometrici (RTRRMS) 
BPR Roughometer 
Mays Ride Meter 
 
Stadia e livello 
Rolling Dipstick 
 
ARRB Walking Profilometer 
Profilografi  
California Profilograph  
Profilometri 
TRRL HSP 
Inerziali a contatto (APL) 
Inerziali non a contatto 
(lightweight profilers, ARAN) 
Rainhart Profilograph 
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Due sono i principi su cui si basa il rilievo della regolarità stradale: 
 Quello di tipo “non geometrico”, con il quale le misure sono ricavate per 
valutazione dell‟effetto dinamico che la regolarità della pavimentazione ha sul 
veicolo (che viaggia a velocità costante), in termini di accelerazioni verticali; 
 Quello di tipo “geometrico”, che si basa sulla misurazione diretta o indiretta dei 
punti di elevazione dalla superficie e che costituiscono il profilo longitudinale, 
rispetto al piano approssimante la superficie stradale [1]. 
I sistemi non geometrici sono definiti col termine Response-Type Road Roughness 
Measuring Systems (RTRRMS). Sono costituiti da un trasduttore di spostamento che 
rileva gli incrementi di movimento asse-corpo del mezzo su cui sono installati, che può 
essere un‟automobile oppure un rimorchio trainato. L‟output è l‟effettivo movimento 
dell‟asse del veicolo in funzione del tempo di percorrenza rappresentato su un grafico. 
Tali sistemi sono facili da utilizzare ed hanno costi contenuti, ma la precisione dei 
risultati è fortemente influenzata dalle condizioni del veicolo o del rimorchio su cui 
sono installati. 
 Un esempio di questi sistemi è il BPR (Bureau of Public Roads) Roughometer, 
che consiste in un rimorchio a ruota singola trainato da un veicolo leggero ad una 
velocità di 32 km/h. La ruota è supportata da una balestra (spring) e si muove rispetto al 
telaio a causa delle irregolarità del piano viabile. Questi movimenti sono accumulati 
durante il moto del veicolo e la regolarità della pavimentazione è generalmente espressa 
in pollici/miglio. 
 
 
Figura 4: BPR Roughometer 
 
Il più usato tra i sistemi di tipo RTRRMS è il Mays Ride Meter, uno strumento 
composto da un trasduttore di rotazione, che converte i movimenti asse-corpo del 
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veicolo in segnali elettrici, da uno strumento elettronico per la misura delle distanze e da 
un registratore su carta a striscia, che produce il dato di output. La risoluzione del 
trasduttore è di un impulso elettrico per ogni 2,5 mm di spostamento dell‟asse, 
convertito dal registratore sulla carta in un incremento di 0,016 mm. La traccia 
registrata è messa in funzione della distanza percorsa. 
 
 
 
Figura 5: Mays Ride Meter 
 
I sistemi di tipo geometrico sono classificati in base: 
 alla loro capacità di spostamento tra una misura e l‟altra, cioè sono statici, se 
necessitano di rimanere fissi durante la misura o dinamici, se sono invece in 
movimento relativo rispetto al profilo; 
 alla natura del contatto tra strumento e superficie da rilevare, quindi si dicono a 
contatto se toccano la superficie da rilevare, solitamente attraverso un elemento 
scorrevole o rotolante, oppure non a contatto nel caso si misuri la distanza della 
superficie da un piano di riferimento attraverso sensori laser o a ultrasuoni. 
Tra le apparecchiature di tipo statico o quasi statico a contatto sono diffusi gli 
inclinometri semoventi, come ad esempio il Rolling Dipstick e l‟ARRB Walking 
Profilometer, nei quali le ruote forniscono un supporto scorrevole che costituisce un 
riferimento orizzontale rispetto cui operare la misura. 
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Figura 6: Rolling Dipstick e ARRB Walking profilometer 
 
I profilografi invece consistono in una travatura reticolare al centro della quale, in 
sommità, è posizionato un registratore che visualizza su un tracciato cartaceo gli 
spostamenti verticali liberi di una ruota che funziona da sensore. Sono generalmente 
usati per pavimentazioni rigide in fase di controllo della qualità di costruzione. Tra 
questi dispositivi quelli più diffusi sono il California Profilograph ed il Rainhart 
Profilograph, che differiscono per la configurazione della ruota di supporto. Nel primo 
caso le ruote variano da quattro a dodici e sono attaccate alle estremità della travatura 
reticolare lunga 7.6 m e montate su un carrello ad asse multiplo trasportato da un lato da 
quattro e dall‟altro da due ruote (figura 7). 
 
 
Figura 7: California Profilograph 
 
Il Rainhart Profilograph, invece, usa dodici ruote ordinate in quattro gruppi in modo tale 
che ciascuna ruota compia un percorso distinto (figura 8). Tale disposizione permette 
quindi la misura di dodici percorsi invece che tre come nel caso del California 
Profilograph. I profilografi sono apparecchiature poco costose e facili da utilizzare, ma, 
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a causa della velocità operativa che varia tra 3.2 e 4.8 km/h, forniscono produttività non 
elevate. 
I profilometri sono metodi di rilevo di tipo geometrico ad alta velocità. Il primo di 
questi fu il TRRL HSP (Transport and Road Research Laboratory High Speed 
Profilometer), sviluppato alla fine degli anni ‟70, costituito da un rimorchio al cui 
interno è montata una barra di 5 m, incapsulata in gomma, sopra la quale sono sistemati 
quattro trasduttori non a contatto. I trasduttori misurano la distanza dal piano viabile 
lungo una linea passante per il centro del rimorchio, con un‟accuratezza di 0,282 mm 
(dipendente dal veicolo trainante, dalla superficie e dal clima) e ad una velocità di circa 
80 km/h. 
 
Figura 8: TRRL HSP 
 
L‟APL (Analyseur de Profil en Long), messo a punto dal LCPC (Laboratoires 
Central des Ponts Chaussees) si basa sul metodo profilometrico sviluppato dal TRRL. È 
composto da uno o due rimorchi a ruota singola, trascinati a velocità costante da 
un‟autovettura, e da un sistema per l‟acquisizione, il trattamento e la calibrazione dei 
dati. L‟apparecchiatura permette di misurare gli spostamenti verticali subiti dalla ruota 
di misura utilizzando il riferimento pseudo-orizzontale dato da un pendolo inerziale a 
bassa frequenza. Quest‟ultima è mantenuta in contatto con il piano viabile per mezzo di 
un carico di 70 kg, montato su una sospensione. 
 
 
Figura 9: APL 
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Per quanto riguarda i sistemi inerziali non a contatto ad alto rendimento, nel 
capitolo 4 viene fatta una descrizione dettagliata della strumentazione e del loro 
funzionamento. Non trattati nei capitoli successivi, ma molto diffusi sono i Lightweight 
Profilers, che operano ad una velocità compresa tra 8 e 40 km/h. Il sistema base consiste 
in un accelerometro, un sensore non a contatto per la determinazione della distanza, un 
display grafico ed un elaboratore. Gli input dell‟accelerometro e del sensore sono forniti 
al computer alloggiato sul sistema che calcola ed immagazzina i dati sottoforma di un 
indice dir regolarità scelto dall‟utente. I punti del profilo della pavimentazione, presi 
ogni pollice, sono mediati in marcia ad intervalli di 30.5 cm ed immagazzinati come 
punti del profilo ogni 15.2 cm. 
 
 
Figura 10: Lightweight Profiler 
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CAPITOLO 2 
NORME 
 
In questo capitolo verranno trattate le principali norme italiane, straniere e internazionali 
in materia di regolarità stradale. In particolare verranno brevemente commentate le 
norme italiane UNI EN, quelle americane ASTM e le norme internazionali ISO. Di ogni 
normativa verranno illustrati gli scopi e i contenuti principali. Nella tabella riassuntiva 
che segue, sono incluse anche alcune norme AASHTO, ma non verranno commentate 
per l‟impossibilità di reperirne il testo scritto. 
 
2.1  ASPETTO NORMATIVO 
 
SIGLA 
NORMA 
N° 
NORMA 
ANNO DI 
RIAPPROVA
ZIONE 
TITOLO NORME DI 
RIFERIMENTO 
UNI EN 13036-6 2008 Caratteristiche superficiali 
delle pavimentazioni 
stradali ed aeroportuali - 
Metodi di prova - Parte 6: 
Misurazione dei profili 
trasversali e longitudinali 
nei settori e nei campi di 
lunghezza d‟onda della 
regolarità e della 
megatessitura 
ASTM E 867 
ASTM E 950 
ASTM E 1170 
ASTM E 1364 
ASTM E 1489 
ASTM E 1500 
ISO 8608 
EN ISO 13473-1 
EN 13036-8 
WB TP N 45 
WB TP N 46 
TRB - NCHRP 
Report 434 
UNI EN 13036-8 2008 Caratteristiche superficiali 
delle pavimentazioni 
stradali ed aeroportuali - 
Metodi di prova - Parte 8: 
Determinazione degli indici 
di irregolarità trasversale 
ISO 3534-1 
ASTM E 950-98 2004 Standard Test Method for 
Measuring the Longitudinal 
Profile of Traveled 
Surfaces with an 
Accelerometer Established 
Inertial Profiling Reference 
ASTM E 178 
ASTM E 867 
ASTM E 1364 
ASTM F 457 
ASTM E1082-90 2007 Standard Test Method for 
Measurement of  Vehicular 
ASTM E 177 
ASTM E 178 
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Response to Traveled 
Surface Roughness 
ASTM E 1136 
ASTM E 1170-97 2007 Standard Practices for 
Simulating Vehicular 
Response to Longitudinal 
Profiles of Traveled 
Surfaces 
ASTM E 950 
ISO 2631 
ASTM E 1215-93 2007 Standard Specification for 
Trailers Used for 
Measuring Vehicular 
Response to Road 
Roughness 
ASTM E 1082 
ASTM E 1136 
ASTM E 1274-03 2008 Standard Test Method for 
Measuring Pavement 
Roughness Using a 
Profilograph 
ASTM ADJE1274 
ASTM E 1364-95 2005 Standard Test Method for 
Measuring Road 
Roughness by Static Level 
Method 
ASTM E 950 
ASTM E 1082 
ASTM E 1170 
ASTM E 1448-92 2004 Standard Practice for 
Calibration of Systems 
Used for Measuring 
Vehicular Response to 
Pavement 
Roughness 
ASTM E 867 
ASTM E 950 
ASTM E 1082 
ASTM E 1170 
ASTM E 1215 
ASTM E 1364 
ASTM E 1489-08  Standard Practice for 
Computing Ride Number 
of Roads from Longitudinal 
Profile Measurements 
Made by an Inertial Profile 
Measuring Device 
ASTM E 177 
ASTM E 867 
ASTM E 950 
ASTM E 1170 
ASTM E 1364 
ASTM E 1500 
ASTM E 1656 
ASTM E 1927 
ASTM E 1656-06  Standard Guide for 
Classification of 
Automated Pavement 
Condition Survey 
Equipment 
ASTM E 456 
ASTM E 1926-08  Standard Practice for 
Computing International 
Roughness Index of Roads 
from Longitudinal Profile 
Measurements 
ASTM E 177 
ASTM E 867 
ASTM E 950 
ASTM E 1082 
ASTM E 1170 
ASTM E 1215 
ASTM E 1364 
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ASTM E 1656 
ASTM E 2133 
ASTM E 2034-99 2007 Standard Practices for 
Simulating Truck Response 
to Longitudinal Profiles of 
Vehicular Traveled 
Surfaces 
ASTM E 867 
ASTM E 950 
ISO 2631 
ASTM E 2133-03  Standard Test Method for 
Using a Rolling 
Inclinometer 
to Measure Longitudinal 
and Transverse Profiles of 
a Traveled Surface 
ASTM E 867 
ASTM E 1274 
ASTM E 1364 
ASTM E 1489 
ASTM E 1703 
ASTM E 1926 
NCHRP Report 
434 
ISO 8608-95  Mechanical vibration – 
road surface profiles – 
reporting of measured data 
IS0 2041 
IEC 1260 
UNI EN 
ISO 
13473-1 
(2004) 
 Characterization of 
pavement texture by 
use of surface profiles - 
Part 1 - Determination of 
Mean Profile Depth 
ISO 10844 
ISO 13473-2 
(2002) 
 Characterization of 
pavement texture by use of 
surface profiles - Part 2 - 
Terminology and basic 
requirements related to 
pavement texture profile 
analysis 
IEC 61260 
ISO 13473-3 
(2002) 
 Characterization of 
pavement texture by use of 
surface profiles - Part 3 - 
Specification and 
classification of 
profilometers 
ISO 13473-2 
AASHTO MP 11-03  Standard Equipment 
Specification for Inertial 
Profiler 
AASHTO PP 37 
AASHTO PP 49 
AASHTO PP 50 
AASHTO PP 51 
ASTM E 867 
ASTM E 950 
ASTM E 1082 
ASTM E 1170 
ASTM E 1500 
ASTM E 1926 
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AASHTO PP 31-96  Standard Practice for 
Measuring Pavement 
Profile Using a Rod and 
Level 
 
AASHTO PP 32-96  Standard Practice for 
Measuring Pavement 
Profile Using a Dipstick 
 
AASHTO PP 37-00  Standard Practice for 
Quantifying Roughness 
of Pavements 
 
AASHTO PP 38-00 2003 Standard Practice for 
Determining Maximum 
Rut Depth in Asphalt 
Pavements 
SHRP-P-338 
AASHTO PP 39-00  Standard Practice for 
Estimating Faulting of 
Concrete Pavements 
 
AASHTO PP 44-00 2003 Standard Practice for 
Quantifying Cracks in 
Asphalt Pavement 
Surface 
 
AASHTO PP 49-03  Standard Practice for 
Certification of Inertial 
Profiling Systems 
AASHTO MP 11 
AASHTO PP 31 
AASHTO PP 37 
AASHTO PP 50 
ASTM E 867 
ASTM E 950 
ASTM E 1926 
AASHTO PP 50-03  Standard Practice for 
Operating Inertial 
Profilers and Pavement 
Profiles 
AASHTO MP 11 
AASHTO PP 37 
AASHTO PP 49 
AASHTO PP 51 
ASTM E 867 
ASTM E 950 
AASHTO PP 51-03  Standard Practice for 
Pavement Ride Quality 
when Measured Using 
Inertial Profiling 
Systems 
AASHTO MP 11 
AASHTO PP 37 
AASHTO PP 49 
AASHTO PP 50 
ASTM E 867 
ASTM E 950 
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2.2  UNI EN 13036-6 
 
Caratteristiche superficiali delle pavimentazioni stradali ed aeroportuali - Metodi 
di prova - Parte 6: Misurazione dei profili trasversali e longitudinali nei settori e 
nei campi di lunghezza d’onda della regolarità e della megatessitura [28] 
 
La norma stabilisce i requisiti minimi e i criteri per la classificazione e le 
procedure di misurazione con dispositivi di rilevamento del profilo, progettati per la 
misurazione dei profili trasversali e longitudinali nei campi della irregolarità e della 
megatessitura. Sono incluse raccomandazioni per verifica e taratura. 
La prima parte della normativa è dedicata alla classificazione degli strumenti di 
rilievo del profilo longitudinale e trasversale, e fissa i requisiti minimi per 
l‟appartenenza ad una determinata classe. Lo strumento è classificato secondo un codice 
(ad esempio 1L1121T21212, come si può vedere nella tabella che segue). 
 
Character position Description Example 
1 Class of travelled distance accuracy 1 
2 Longitudinal profiling L 
3 Class of longitudinal vertical resolution 1 
4 Class of longitudinal acquisition sampling interval 1 
5 Class of longitudinal reporting sampling interval 2 
6 Class of large wavelength cut-off 1 
7 Transverse profiling T 
8 Class of transversal vertical resolution 2 
9 Class of transversal acquisition sampling interval 1 
10 Class of acquisition repetition interval 2 
11 Class of transversal reporting repetition interval 1 
12 Class of transverse gradient measurement accuracy 2 
 
 
Description Class 1 Class 2 Class 3 
Travelled distance accuracy of 
longitudinal and/or  transverse 
profiling 
≥ 0,05% < 0,05% but 
≥ 0,2% 
< 0,2% but 
≥0,5% 
Vertical sensor resolution of 
longitudinal profiling 
≤ 0,2 mm > 0,2 mm and 
≤ 0,5 mm 
> 0,5 mm and 
≤ 1,5 mm 
Acquisition sampling interval of 
longitudinal profiling 
≤ 50 mm > 50 mm and ≤ 
125 mm 
>125 mm  
and ≤ 250 mm 
Reporting sampling interval of 
longitudinal profiling 
≤ 100 mm > 100 mm but 
≤ 250 mm 
> 250 mm  
but ≤ 500 mm 
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Large wavelength cut-off (-3dB) of 
longitudinal profiling 
≥ 100 m < 100 m but ≥ 
50 m 
< 50 m but ≥ 10 
m 
Vertical resolution of transverse 
profiling 
≤ 0,2 mm > 0,2 mm but 
≤ 0,5 mm 
> 0,5 mm but 
≤ 1,5 mm 
Acquisition sampling interval of 
transverse profiling 
≤ 75 mm > 75 mm but 
≤ 150 mm 
> 150 mm but 
≤ 350 mm 
Acquisition repetition interval of 
transverse profiling 
≤ 1 m > 1 m but ≤ 5 
m 
> 5 m but ≤ 10 
m 
Reporting repetition interval of 
transverse profiling 
≤ 5 m > 5 m but ≤ 10 
m 
> 10 m but ≤ 20 
m 
Transverse gradient measurement 
accuracy of transverse profiling 
≤ ± 0,15% > ± 0,15% but 
≤ ± 0,30% 
> ± 0,30% but 
≤ ± 0,60% 
 
La seconda parte è dedicata alle procedure per la misurazione: il metodo di misura 
deve essere scelto in modo tale che i suoi requisiti e la sua accuratezza siano compatibili 
con gli obiettivi di valutazione della superficie misurata. La velocità di misurazione 
deve essere mantenuta costante per l‟intera sezione di test. I più moderni profilometri, 
che non necessitano di velocità costante, devono però rispettare i limiti di velocità 
richiesti. L‟inizio dell‟acquisizione dei dati deve essere sempre marcato, come è 
obbligatorio fissare dei punti di riferimento quando la misura necessita di più prove. 
Quando vi sono condizioni atmosferiche o situazioni che possono interferire con la 
corretta misurazione, essa non deve venire effettuata o contrariamente sarà ritenuta non 
valida. 
La misurazione deve essere condotta nel rispetto delle regole. Queste 
comprendono il controllo dell‟attrezzatura di misura e del mezzo che le trasporta; 
l‟installazione, la calibrazione e l‟utilizzo di ogni strumento secondo le specifiche del 
costruttore; la compilazione, prima di eseguire i test, di moduli indicanti le informazioni 
rilevanti su sezione misurata, strumento utilizzato, condizioni di misurazione e settaggio 
della strumentazione o dei software. 
I requisiti di misurazione, la selezione dell‟indicatore di regolarità e le potenzialità 
dello strumento di misura richiederanno una lunghezza minima della sezione di test. 
Tale lunghezza non deve essere inferiore a 200 m. Ogni corsia è da considerare come 
una sezione individuale di test e la superficie deve essere libera da detriti. 
Il profilo analizzato deve essere rilevato ad intervalli idonei per una accurata 
rappresentazione della superficie percorsa in accordo con le finalità del dato raccolto. In 
generale, la frequenza di campionamento deve essere almeno due volte la frequenza di 
interesse. 
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Nel caso del profilo longitudinale, quando sono misurati due o più percorsi, i dati 
devono essere raccolti simultaneamente per assicurare che non ci siano sfasamenti tra 
loro. La qual cosa non è necessaria quando il metodo di analisi è indipendente dalla 
traccia seguita (per esemio l‟analisi quarter car). 
Alla strumentazione deve venire eseguita una periodica manutenzione, la quale 
solitamente richiede poi una operazione di calibrazione. Devono essere previsti anche 
controlli giornalieri per assicurare il corretto funzionamento prima di ogni operazione di 
rilievo. 
Nell‟ultima sezione della normativa sono elencati i dati necessari che devono essere 
forniti per costituire il rapporto sulla calibrazione e il rapporto sull‟indagine. In 
quest‟ultimo i dati inclusi saranno: 
 Dati del profilo. Dati di elevazione corretti e filtrati e, se il passo non è costante, 
corrispettive distanze dall‟origine per ogni punto rilevato; 
 Eventi associati con le distanze dall‟origine; 
 Parametro o indicatore di regolarità. 
Infine si raccomanda il rispetto delle norme di legge (nazionali, regionali e locali) 
sull‟uso del veicolo di rilievo e di ogni attrezzatura ad esso collegata per la salvaguardia 
della sicurezza. 
 
 
2.3  UNI EN 13036-8 
 
Caratteristiche superficiali delle pavimentazioni stradali ed aeroportuali - Metodi 
di prova - Parte 8: Determinazione degli indici di irregolarità trasversale [29] 
 
La norma definisce differenti indici di irregolarità trasversale delle pavimentazioni 
stradali ed aeroportuali e gli appropriati metodi di valutazione e di resoconto. Gli indici 
sono stati definiti principalmente in modo indipendente dal dispositivo di misurazione. 
L‟attenzione è focalizzata sulle misurazioni di irregolarità trasversale per i 
seguenti scopi: 
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 Fornire gli indici per il controllo della qualità della superficie di pavimentazioni 
di nuova realizzazione, in modo da indagare sulla presenza di irregolarità dovute 
a scorretta posa in opera o azione di compattazione. 
 Fornire gli indici per la valutazione delle condizioni delle pavimentazioni in 
servizio, con l‟intenzione di individuare le deformazioni trasversali causate dal 
traffico o il cedimento sotto la superficie. 
 Fornire gli indici da usare per le attività di ricostruzione superficiale delle 
pavimentazioni in uso. 
Nel quinto paragrafo la norma illustra i parametri che caratterizzano il profilo 
trasversale (vedi figura). 
 
 
 
1  Step 
2  Rut 
3  Water Depth 
4  Ridge/Bump 
5  Edge Slump 
6  Gravity 
7  Crossfall 
 
Crossfall è la pendenza trasversale della pavimentazione, necessaria per 
percorrere le curve in sicurezza e per il drenaggio dell‟acqua. Tale pendenza è definita 
come l‟angolo tra l‟orizzontale e la linea lungo il profilo trasversale che passa per 
almeno sette punti misurati lungo quel profilo. 
Ridges/dips, steps ed edge slump sono classificate irregolarità, causate da 
impropria posa e/o compattazione nella fase di costruzione o da deformazioni causate 
dal traffico veicolare. 
 
Parametro Principio di calcolo Descrizione 
 
Step Height 
(IS) 
 
Un gradino che 
provoca una 
discontinuità 
nella pendenza 
del profilo 
trasversale 
 
 
 
 
 
 
 
 
L‟altezza della 
cunetta IR è la 
distanza fra la 
linea retta di 
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Ridge/Dips 
(IR , ID 
rispettivamente) 
 
 
riferimento e il 
punto più alto 
della cunetta. 
Quando I/p>1 
si definisce 
“ridge”, per 
rapporti minori 
è detta “bump”. 
Per le 
depressioni 
(dip) è la stessa 
cosa, ma si 
considera il 
punto più 
profondo di 
essa. 
 
 
 
 
Edge Slump 
(IE) 
 
 
 
E‟ il crollo del 
bordo della 
pavimentazione
. L‟altezza del 
crollo è 
calcolata come 
differenza tra le 
altezze del 
punto prima 
della zona di 
crollo e di 
quello al bordo 
della 
pavimentazione
. 
 
 
Rut, l‟ormaia, si manifesta come una continua depressione in direzione 
longitudinale nell‟area interessata dal percorso seguito dai pneumatici. Per la sicurezza 
del traffico, l‟altezza dell‟ormaia (rut depth, R) è limitata ad un certo valore per 
impedire fenomeni di aquaplaning e garantire sufficiente stabilità laterale ai veicoli. La 
ruth depth è determinata per ogni traccia del pneumatico, quindi due per corsia. E‟ 
definita come la maggiore deviazione del profilo trasversale della pavimentazione 
rispetto ad una linea dritta virtuale che passa per i bordi del solco. Generalmente la 
lunghezza di questa linea virtuale di riferimento è circa 1,5 – 2 m (circa metà larghezza 
di corsia). 
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Infine la theoretical water depth, cioè profondità teorica di acqua, misura l‟altezza 
dell‟acqua ristagnata nei solchi e viene misurata come indicato nella figura che segue. 
 
  
 
Gli strumenti che si raccomanda di usare per la misura dei parametri sopra 
descritti sono elencati nella tabella che segue: 
 
Parameters Profilometer Straightedge Rod and Level 
Crossfall X X X 
Irregularity X
1
 X  
Ruth Depth X X  
Theoretical Water Depth X   
1
 irregularities can only be measured with profilometers which measure almost 
continuously over the transverse profile 
 
 
Lo strumento usato per la misurazione del profilo singolo o del valore medio di 
una sezione deve essere calibrato in accordo con EN 13036-6 (2008). I valori misurati 
delle irregolarità, della profondità di ormaia e della profondità di acqua teorica 
dovranno essere analizzati con una precisione di almeno 0,01 mm e riportati con 
precisione di almeno 0,1 mm. I valori misurati di pendenza trasversale analizzati con 
precisione minima di 0,01% e riportati con precisione minima di 0,1%. 
Viene poi elencata una serie di raccomandazioni sulla valutazione e analisi dei 
vari parametri. 
L‟ottavo paragrafo della normativa è incentrato sull‟accuratezza delle misure, 
sulla quale influiscono principalmente l‟attrezzatura utilizzata, l‟esperienza e 
l‟attenzione degli operatori. A causa di questi fattori i valori misurati possono differire 
37 
 
dai valori reali o da un valore di riferimento. Lo scarto, detto appunto accuratezza in 
termini statistici, è composto da errori casuali e da errori sistematici (ISO 3534-1). 
Questa normativa tratta solamente l‟accuratezza dell‟attrezzatura. 
La ripetibilità r è la differenza massima tra due misurazioni, fatte con il medesimo 
strumento e gli stessi operatori, sullo stesso profilo (o sezione), eseguite entro un breve 
intervallo di tempo, con una probabilità del 95%. 
La ripetibilità r delle misurazioni del singolo profilo è calcolata come 2,8 volte la 
deviazione standard di ripetute misurazioni (almeno 10), alla velocità consueta, di 
almeno 10 profili singoli diversi e localizzati in sezioni rappresentative della strada. 
La ripetibilità r dei valori medi di sezione è calcolata come 2,8 volte la deviazione 
standard di ripetute misurazioni (almeno 10), alla velocità consueta, di almeno 10 
differenti sezioni rappresentative di 100 m. 
L‟errore sistematico (bias), cioè la differenza tra il valore misurato e quello di 
riferimento, sarà calcolato come la massima differenza relativa tra il valore medio 
ottenuto da un numero di ripetute misurazioni (almeno 10), alla velocità consueta, di 
almeno 10 profili o 10 sezioni rappresentative lunghe 100m e il valore accettato come 
riferimento. Per piccoli valori si può determinare un bias minimo. 
Nel decimo paragrafo sono elencate le informazioni necessarie per la redazione di 
un resoconto del test. 
La normativa termina illustrando il metodo di misurazione degli indici di 
regolarità trasversale e delle irregolarità con l‟utilizzo del metodo straightedge, in 
accordo con la EN 13036-7. 
 
 
2.4  ASTM E 950 – 98 (riapprovata nel 2004) 
 
Standard Test Method for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled 
Surfaces with an Accelerometer Established Inertial Profiling Reference [13] 
Metodo di test per la misura del profilo longitudinale delle superfici con un 
accelerometro che stabilisce un riferimento inerziale del profilo 
 
Il metodo di test si occupa della misurazione e della registrazione del profilo di 
superfici destinate al traffico veicolare, tramite l‟utilizzo di un accelerometro come 
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riferimento inerziale, installato su un veicolo per la misura del profilo. Il metodo sfrutta 
la misurazione della distanza tra il piano inerziale di riferimento e la superficie percorsa, 
ricavata attraverso l‟accelerazione della piattaforma inerziale, per individuare le 
variazioni in elevazione della superficie percorsa dal veicolo di rilievo. 
La strumentazione di test è consiste in: 
 veicolo, che costituisce la piattaforma su cui montare la strumentazione per la 
misura del profilo. Dovrà quindi avere le dimensioni necessarie per installare i 
dispositivi necessari, senza intervenire con modifiche strutturali significative; 
 trasduttori, che consistono in: un accelerometro, per misurare l‟accelerazione 
usata per stabilire il riferimento inerziale; un misuratore di spostamento, che 
misura la distanza fra l‟accelerometro e la superficie percorsa; un misuratore di 
distanza, che produce una serie di impulsi che sono usati per misurare la 
velocità, da cui poi ricavare la distanza percorsa; 
 marcatori di posizione, per identificare inizio e fine della sezione rilevata o le 
posizioni caratteristiche intermedie; 
 computer, per processare gli output dei trasduttori e calcolare il profilo. Il 
calcolo può essere di due tipi. Il primo, basato sullo spazio (Spatial Based), 
acquisisce le informazioni provenienti dai trasduttori ed elabora il profilo in 
funzione della distanza percorsa, indipendentemente dalla velocità di 
misurazione del veicolo. Il secondo, basato sul tempo (Time Based), acquisisce i 
dati dai trasduttori ed elabora il profilo in funzione di un fissato intervallo di 
tempo. In questo caso, l‟elaborazione è dipendente dalla velocità di misurazione 
del veicolo; 
 display, per visualizzare gli output del sistema; 
 display della velocità di guida, per aiutare l‟operatore a mantenere la velocità 
desiderata; 
 dispositivo di immagazzinamento dati, per la registrazione e la conservazione 
dei dati a lungo termine. 
I trasduttori devono avere una capacità di misurazione tale da rispettare i requisiti di 
classe per il calcolo del profilo mostrati nelle tabelle che seguono: 
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Tabella: passo longitudinale di campionamento 
class 1 less than or equal to 25 mm 
class 2 greater than 25 mm to 150 mm 
class 3 greater than 150 mm to 300 mm 
class 4 greater than 300 mm 
 
 
Tabella: precisione delle misure in verticale 
class 1 less than or equal to 0,1 mm 
class 2 greater than 0,1 mm to 0,2 mm 
class 3 greater than 0,2 mm to 0,5 mm 
class 4 greater than 0,5 mm 
 
 
La normativa fornisce le procedure di calibrazione per i vari tipi di trasduttori. 
Un ampio paragrafo analizza le procedure generali e per l‟acquisizione dei dati, e 
consistono in: 
 accensione delle strumentazioni elettroniche per permettere alle componenti 
elettroniche di stabilizzarsi, prima di effettuare il test; 
 controllo della calibrazione, da farsi all‟inizio di ogni giornata di rilievo e 
ogniqualvolta l‟operatore sospetti dei cambiamenti nelle prestazioni del sistema; 
 la velocità di misurazione deve essere alta per una miglior qualità di calcolo del 
profilo, dovuta ai filtri alle lunghezze d‟onda applicati, ma può essere ridotta se 
il veicolo presenta delle limitazioni nella sua capacità di rilevare superfici con 
estrema irregolarità, che necessitano di un intervallo di campionamento ridotto. 
Sono comunque da evitare velocità inferiori a 25 km/h, altrimenti è necessario 
utilizzare un accelerometro con maggior risoluzione. Sono da evitare anche i 
repentini cambi di velocità; 
 identificazione delle sezioni di test. Se devono essere misurati dei brevi tratti 
della sezione di test, l‟operatore deve essere a conoscenza del loro inizio, fine e 
altre caratteristiche intermedie. Se le caratteristiche intermedie devono essere 
rilevate automaticamente, l‟operatore dovrà applicare i relativi marcatori di 
posizione; 
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 acquisizione dei dati. Almeno 150 m prima dell‟inizio della sezione di test, il 
veicolo deve essere portato alla velocità desiderata. L‟inizio della sezione di test 
deve essere individuabile nei dati raccolti tramite inserimento automatico o 
manuale della relativa informazione. Il profilo misurato deve essere il più 
possibile corrispondente alla traccia seguita dal normale traffico veicolare.  
Per la sicurezza, il veicolo ed ogni dispositivo ad esso collegato deve rispettare tutte le 
leggi dello stato applicabili. 
Un paragrafo è dedicato alla precisione e all‟errore sistematico (bias) delle misure 
del profilo ed in funzione di entrambi presenta una classificazione 
dell‟equipaggiamento. La precisione della misurazione è espressa come la media di 
multiple deviazioni standard (SD) di ripetibilità dei valori osservati alle multiple 
specifiche posizioni lungo il profilo. La deviazione standard di ripetibilità di multipli 
valori osservati ad una specifica posizione, è la deviazione standard dei multipli valori 
osservati rispetto al valor medio calcolato per quella posizione. 
La precisione è valutata attraverso una serie passaggi (al minimo 10) su un tratto 
lungo 320 m, con intervallo di misurazione di 0,30 m. Per assicurare la ripetibilità della 
misurazione dello stesso profilo della pavimentazione, le specifiche posizioni, che 
corrispondono agli intervalli di misurazione, vengono marcate. I requisiti di precisione 
della strumentazione per la misurazione del profilo della pavimentazione devono 
rientrare nei seguenti limiti: 
 
Tabella: requisiti di precisione 
Equipment Classification Precision (1 SD) 
1 0,38 mm 
2 0,76 mm 
3 2,50 mm 
 
 
Circa gli errori sistematici totali (BIAS), essi sono correlati alla differenza 
sistematica tra il valor medio di ripetute misurazioni del profilo della pavimentazione a 
specifiche posizioni e il valore di riferimento assunto per tali posizioni. Il valore di 
riferimento è ricavato attraverso uno strumento di riferimento di misura del profilo della 
pavimentazione (ad esempio il Rod and Level, ASTM E 1364). 
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Nella misurazione del profilo della pavimentazione, il bias è la combinazione dei 
bias relativi ai valori osservati alle specifiche posizioni lungo il profilo stesso.   
Nella misurazione del profilo longitudinale il bias è definito come la somma del valore 
assoluto dei singoli bias alle multiple specifiche posizioni, lungo il profilo longitudinale, 
diviso il numero delle specifiche posizioni. 
Il bias di riferimento è calcolato su un tratto lungo 350 m a specifiche posizioni 
intervallate di 0,30 m. 
 
 
 
Tabella: requisiti per i bias 
Equipment Classification Bias 
1 1,25 mm 
2 2,50 mm 
3 6,25 mm 
 
 
2.5  ASTM E 1082 – 90 (riapprovata nel 2007) 
 
Standard Test Method for Measurement of Vehicular Response to Traveled 
Surface Roughness [14] 
Metodo di test per misure di risposta del veicolo alla regolarità della superficie 
 
Lo scopo della norma è la determinazione della risposta del veicolo alla regolarità 
della superficie percorsa. L‟apparato utilizzato misura il moto relativo di un sistema a 
massa molleggiata dovuto alla regolarità della superficie percorsa, dove la massa è 
sostenuta da una sospensione di tipo automobilistico e dal pneumatico. 
La risposta del veicolo è calcolata come accumulo degli spostamenti della massa 
misurati diviso la lunghezza della sezione di test. Il veicolo è portato alla velocità di test 
desiderata e alla posizione laterale sulla corsia da testare. L‟apparato di test è messo in 
operatività ed una velocità costante è mantenuta durante il test. 
I risultati ottenuti non necessariamente coincidono o sono correlabili direttamente 
con i risultati derivanti da altri metodi. 
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L‟apparato di test consiste in un asse, al quale è collegato il sensore che misura gli 
spostamenti, in un accumulatore di spostamenti, in un misuratore delle distanze e in un 
sistema di registrazione montati su un veicolo che può essere un‟automobile a quattro 
ruote o un rimorchio ad asse singolo trainato da un veicolo. 
Un ampio paragrafo è dedicato alla calibrazione dei trasduttori per il calcolo della 
velocità, della distanza e della risposta veicolare alla regolarità in genere. 
In seguito sono elencate le azioni da intraprendere per la preparazione del test, 
come il controllo del buon stato dei pneumatici e degli ammortizzatori, della pressione 
delle ruote, il loro riscaldamento per almeno un tratto di 8 km e l‟assicurarsi che il 
veicolo (con passeggeri o senza) o il rimorchio trainato siano nelle stesse condizioni 
delle prove di calibrazione. 
La sezione di test dovrà essere continua ed uniforme, sia in termini di 
composizione che di tempo di costruzione, libera da detriti, di lunghezza almeno pari a 
0,2 km e senza ponti o attraversamenti ferroviari. Ogni corsia è considerata come una 
sezione individuale di test. Il veicolo dovrà percorrere la sezione nella normale 
posizione di percorrenza del traffico. Nella procedura di test il veicolo dovrà essere 
portato alla velocità e all‟allineamento desiderati. La velocità sarà poi mantenuta 
costante (una variazione di ±3,2 km/h annullerà i dati acquisiti) sulla sezione di test e 
verranno registrati i dati. 
Seguono i paragrafi sull‟elaborazione dei dati, sul report del test e sulla precisione 
ed errori sistematici. 
 
 
2.6  ASTM E 1170 – 97 (riapprovata nel 2007) 
 
Standard Practices for Simulating Vehicular Response to Longitudinal Profiles of 
Traveled Surfaces [15] 
Procedure per la simulazione della risposta veicolare ai profili longitudinali delle 
Superfici 
 
Lo scopo della norma è utilizzare delle simulazioni computerizzate per ottenere 
due risposte del veicolo: il moto dell‟asse del veicolo o l‟accelerazione del corpo del 
veicolo come funzione del tempo o della distanza. 
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Le procedure che portano all‟ottenimento della risposta del veicolo al profilo 
longitudinale sono due e usano direttamente un profilo misurato, come da Test Method 
E950, per fornire un mezzo attraverso cui valutare le caratteristiche di regolarità della 
superficie percorsa e per fornire un mezzo di calibrazione dei sistemi di tipo RTRRMS. 
La prima procedura utilizza una simulazione di tipo quarter-car o half-car. Il 
risultato sono l‟accumulo dei movimenti relativi tra la massa mobile e la massa fissa del 
veicolo diviso la distanza percorsa. L‟unità di misura è m/km o in./mile. 
La seconda procedura utilizza una simulazione di tipo quarter-car, half-car o full-
car per ottenere l‟accelerazione del corpo del veicolo, che può essere computata in 
funzione del tempo, della distanza o di entrambe. Una applicazione di questa procedura 
è usare la storia dell‟accelerazione per una valutazione della qualità di un viaggio (ISO 
Guide 2831). 
Per tutte le procedure si seleziona una velocità di test che viene mantenuta durante 
tutto il calcolo. 
L‟apparato di misura si compone di un computer, per il calcolo dell‟accelerazione 
e dello spostamento del veicolo dalla superficie, di un dispositivo per 
l‟immagazzinamento dei dati e di registratori digitali del profilo, che deve essere 
registrato a intervalli non più ampi di un terzo della lunghezza d‟onda richiesta per una 
accurata rappresentazione della superficie percorsa. Per molte applicazioni si può 
ritenere adatto un intervallo di campionamento di 600 mm, a meno di irregolarità 
localizzate per le quali è necessario un intervallo minore, per esempio 150 mm. 
Nel paragrafo “Vehicle Simulation Programs” vengono descritti i quattro modelli 
di simulazione del veicolo: il modello che considera un quarto di veicolo (Quarter-Car 
Simulation Model); il modello che considera mezzo veicolo (Half-Car Simulation 
Model); il modello che tiene conto del veicolo intero con quattro sospensioni 
indipendenti (Full-Car Simulation Model with Four-wheel Independent Suspension); il 
modello a veicolo intero con retro asse (Full-Car Simulation Model with a Rear Axle). 
In appendice sono illustrate le equazioni del moto per ogni modello di 
simulazione. 
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2.7  ASTM E 1215 – 93 (riapprovata nel 2007) 
 
Standard Specification for Trailers Used for Measuring Vehicular Response to 
Road Roughness [16] 
Specifiche standard inerenti ai rimorchi impiegati nella misura della risposta veicolare 
alla irregolarità stradale 
 
La norma si occupa del design, del rendimento e delle caratteristiche operative di 
un rimorchio utilizzato per misurare la risposta alla irregolarità stradale. 
Nello specifico il rimorchio è a due ruote, ad asse singolo e trainato su strada ad 
alta velocità di percorrenza, in tipiche condizioni di velocità di traffico, mentre si 
registra lo spostamento relativo tra asse e corpo del rimorchio come indicazione 
dell‟irregolarità stradale. 
Al sistema delle sospensioni è richiesto un certo grado di smorzamento. A tale 
scopo è descritta una procedura per misurarlo e quindi verificare i requisiti richiesti: il 
rimorchio è caricato con incrementi di peso di 89 N e allo stesso tempo vengono 
registrati i movimenti delle sospensioni a seguito dei carichi. Una volta che è stato 
applicato tutto il peso previsto, si procede con la sua rimozione nella stessa maniera in 
cui era sta applicato e si registrano i movimenti delle sospensioni. I punti corrispondenti 
alle fasi di carico e scarico vengono riportati su un grafico e si disegna una linea dritta 
per ogni ciclo che meglio approssima i punti registrati (ignorando il punto di inizio se 
necessario). La pendenza di tale linea è il grado di smorzamento della sospensione e 
deve cadere entro l‟intervallo di 32 – 39 N/mm. 
Nell‟ultimo paragrafo sono elencati i requisiti di progetto relativi alle componenti 
del rimorchio. 
 
 
2.8  ASTM E 1274 – 03 (riapprovata nel 2008) 
 
Standard Test Method for Measuring Pavement Roughness Using a Profilograph 
[17] 
Metodo di test per la misurazione dell’irregolarità della pavimentazione con l’uso di un 
profilo grafo 
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Lo scopo della normativa  è quello di illustrare il metodo di misurazione 
dell‟irregolarità della pavimentazione con l‟utilizzo di un profilografo lungo almeno 
7m. Il metodo utilizza i dati ottenuti muovendo il profilografo longitudinalmente sulla 
pavimentazione ad una velocità minore di 5 km/h. I dati vengono analizzati per 
determinare il grado di irregolarità e per individuare la presenza di cunette che eccedono 
una certa soglia. 
La normativa descrive l‟apparato, dividendo i casi di profilografo con ruote 
spaziate uniformemente e di profilografo con ruote non spaziate in modo uniforme, 
essendoci differenze nelle risposte di frequenza a seconda del tipo di apparato. 
Seguono le indicazioni sul campionamento (1,0 ± 0,2 m), sulla calibrazione dello 
strumento e sulla procedura di misurazione e di calcolo dell‟irregolarità. 
 
 
2.9  ASTM E 1364 – 95 (riapprovata nel 2005) 
Standard Test Method for Measuring Road Roughness by Static Level Method 
[18] 
Metodo di test per misure di regolarità stradale attraverso il metodo del livello 
statico 
 
La normativa si occupa della misurazione di un profilo longitudinale di una strada 
con l‟utilizzo del livello statico per ottenere un indice dell‟irregolarità stradale. Il 
metodo di misurazione è valido sia per superfici pavimentate sia per quelle non 
pavimentate. Inoltre è utilizzato principalmente per validare gli altri metodi di 
misurazione del profilo e per calibrare i sistemi di tipo RTRRMS. 
Questo metodo di test descrive la computazione per un particolare indice di 
irregolarità, la simulazione del veicolo usata per l‟IRI. A seconda delle necessità, il 
metodo include due livelli di accuratezza: il primo, detto di classe 1, riduce l‟errore di 
misurazione dell‟indice di irregolarità a meno del 2% del valore reale dell‟indice; il 
secondo, detto di classe 2, riduce l‟errore a meno del 5%. 
Il test è basato sull‟impiego di un livello ottico ed un‟asta graduata (stadia), ma 
può essere adattato anche a tecniche automatizzate (per esempio, sistemi basati 
sull‟impiego dei laser). 
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Si fanno misure di elevazione della superficie a intervalli regolari, lungo una linea 
che corrisponde alla traccia seguita dai pneumatici quando il veicolo percorre quella 
superficie. I valori misurati sono registrati in un computer per avere una 
rappresentazione grafica e per l‟analisi. Sono necessarie almeno due persone, una per 
spostare e mantenere ferma la stadia e l‟altra per leggere la relativa altezza con il livello 
e per immettere i dati nel computer. Per rendere più efficiente il lavoro (in termini di 
velocità e per evitare errori) si consigliano tre persone o addirittura quattro. 
Il quinto paragrafo descrive l‟apparato di misura, cioè: 
 il nastro del topografo per eseguire le misure di elevazioni ad intervalli costanti, 
la cui precisione deve essere di almeno lo 0,2% della sua lunghezza totale; 
 il livello, progettato per fornire le letture delle altezze. La risoluzione richiesta 
varia a seconda della levigatezza della strada ed è mostrata nella tabella che 
segue: 
 
 
 
 la stadia, un‟asta graduata in modo tale che i cambiamenti di elevazione fra punti 
adiacenti del profilo possano essere distinti con la precisione richiesta. La base 
della stadia deve essere progettata per permettere una facile ripetizione delle 
misure e in modo che la sua posa sulla superficie non influenzi la misura; 
 il computer per la registrazione dei dati. 
Il sesto paragrafo è dedicato alla descrizione della procedura di misurazione. 
Gli errori a cui si può andare incontro sono: 
 immissione erronea dei dati, per la cui identificazione esistono dei metodi di 
controllo; 
 posizionamento improprio del livello; 
 deviazione della stadia dalla verticale; 
 errori assoluti di elevazione, che però non influenzano i risultati di irregolarità; 
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 errore cumulativo, cioè la somma degli errori che incombono ogni volta che 
avviene il settaggio del livello. Tuttavia per l‟analisi dell‟IRI non costituiscono 
un problema. 
L‟ottavo paragrafo è dedicato al calcolo dei dati. L‟immissione dei dati si affida al 
computer, onde evitare errori umani di immissione a causa della notevole quantità di 
dati da inserire. 
I punti di elevazione del profilo sono dati da: 
 
pi = IH – Ri 
 
dove: 
 
pi = i-esima elevazione del profilo (i = 1,2,…) 
IH = altezza di riferimento stabilita dal livello 
Ri = lettura sulla stadia all‟i-esimo punto 
 
Quando il livello è mosso, la nuova altezza IH è misurata come: 
 
IHnew = IHold + Rnew – Rold  
 
dove: 
 
Rnew, Rold sono la nuova e vecchia lettura della stadia per il punto di fulcro. 
 
Il profilo di elevazione così ottenuto viene elaborato tramite un algoritmo che fornisce 
un singolo indice di irregolarità. L‟algoritmo in linguaggio Basic è mostrato in 
appendice. 
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2.10  ASTM E 1448 – 92 (riapprovata nel 2004) 
 
Standard Practice for Calibration of Systems Used for Measuring Vehicular 
Response to Pavement Roughness [19] 
Procedura per la calibrazione di sistemi usati per la misura della risposta del veicolo 
alla regolarità della pavimentazione 
 
La normativa descrive l‟attrezzatura e le procedure per la calibrazione dei sistemi 
usati per la misurazione della risposta veicolare alla regolarità stradale. Tali sistemi 
sono quelli di tipo response-type (vedi ASTM E1082) e includono: il veicolo da 
guidare, il guidatore, il rimorchio trainato (se usato) e un dispositivo chiamato “road 
meter” che misura la risposta del veicolo. Il road meter può essere montato sul veicolo 
(automobile o furgone) oppure sul rimorchio ed è costituito da: un dispositivo per 
misurare lo spostamento relativo asse-corpo del veicolo, un dispositivo per misurare 
l‟accelerazione verticale del corpo del veicolo e un altro per l‟accelerazione verticale 
dell‟asse. 
Le procedure di calibrazione descritte nella normativa si limitano all‟uso delle 
simulazioni previste nella E1170. 
Le misure ottenute con un sistema response-type dipendono dalla progettazione e 
dalle condizioni del veicolo, dal carico, dalla velocità di misurazione e dalle condizioni 
ambientali. Le misurazioni grezze non sono riproducibili con altri sistemi. La 
calibrazione serve per convertire i dati grezzi di un particolare sistema RT in una scala 
di regolarità standardizzata. La calibrazione è fatta attraverso delle correlazioni con 
degli indici standard stabiliti su siti di calibrazione, situati su strade rappresentative. 
Il paragrafo sull‟uso e sul significato della procedura è integrato con la 
descrizione dei tipi di errore a cui è soggetta la stima dell‟indice di regolarità standard 
attraverso la trasformazione di un RTSN (Response-Type System Number). L‟RTSN è 
il dato grezzo di output di un sistema RT. 
Viene poi descritto l‟apparato di misura, che consiste nel sistema response-type e 
nel dispositivo per la misura del profilo longitudinale dei siti di calibrazione (ad 
intervalli di campionamento di 300 mm o meno), precisando la risoluzione del metodo 
di misura del profilo (vedi tabella che segue), la precisione e gli errori sistematici 
dell‟indice di regolarità computato. 
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Minimum Valid Roughness 
in./mile IRI (m/km IRI) 
Static Resolution, in. (mm) 
               0      (0) 
               30    (.5) 
               63    (1) 
               190  (3) 
               317  (5) 
               444  (7) 
         ≤ 0.01  (0.25) 
         ≤ 0.02  (0.50) 
         ≤ 0.04  (1.0) 
         ≤ 0.08  (2.0) 
         ≤ 0.12  (3.0) 
         ≤ 0.16  (4.0) 
 
 
Segue la selezione dei siti di calibrazione, che devono avere proprietà di regolarità 
rappresentative delle pavimentazioni tipicamente analizzate con i sistemi RTRRMS. 
I siti devono avere tutti la stessa lunghezza, da cui dipende poi il loro numero. 
 
Site Length, mile (m) Minimum Number of Sites 
0.2  (300) 
0.3  (500) 
1.0  (1600) 
14 
10 
8 
 
 
I paragrafi successivi sono inerenti la determinazione dell‟indice standard di 
regolarità per i siti di calibrazione, la determinazione del RTSN per i siti di calibrazione 
e la verifica della calibrazione dei sistemi RT. 
In appendice viene dato l‟esempio di una procedura di verifica che può essere seguita, 
viene trattata la calibrazione dei sistemi response-type (regressione ai minimi quadrati 
ed errore di stima) e la selezione dei siti di calibrazione. 
 
 
2.11  ASTM E 1489 – 08 
 
Standard Practice for Computing Ride Number of Roads from Longitudinal 
Profile Measurements Made by an Inertial Profile Measuring Device [20] 
Procedura per il calcolo del Ride Number delle strade a partire dal profilo 
longitudinale ottenuto con uno strumento di misura del profilo di tipo inerziale 
 
La normativa tratta l‟elaborazione matematica del profilo longitudinale per ricavare una 
valutazione soggettiva della percorrenza di una strada, detta Ride Number (RN). 
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La procedura è basata su un algoritmo sviluppato nel National Cooperative 
Highway Research Project (NCHRP) e in due progetti di ricerca sulla qualità di corsa 
dell‟Ohio Department of Transportation. L‟algoritmo usa, come input, il profilo 
longitudinale sulle due tracce seguite dai pneumatici, rappresentato da una serie di 
valori di elevazione presi ad intervalli regolari. La scala del Ride Number è quella che 
segue: 
 
 
 
 
 
 
Gli estremi della scala sono così definiti: 
 Perfect : “una strada così dolce, scorrevole che alla velocità alla quale la stai 
percorrendo difficilmente ti accorgerai che la strada era là. Dubiterai del fatto 
che se qualcuno facesse la strada più liscia, la percorrenza sarebbe migliore”. 
 Impassable: “una strada così disastrata che dubiti che tu o la tua auto riusciranno 
a percorrerla fino alla fine alla velocità alla quale stai andando”. 
Nel quinto paragrafo vengono fatte delle considerazioni sulle caratteristiche e sulla 
qualità del RN ottenuto. In particolare è ricavabile dai profili misurati da molti tipi di 
strumenti, è stabile nel tempo, è correlabile con la qualità di percorrenza misurata (con 
un errore piccolo di 0,29 RN), non cambia in modo significativo con il variare del tipo 
di pavimentazione, di classe della strada, delle dimensioni e della velocità del veicolo. 
E‟ utile per le previsioni di manutenzione non ordinarie. 
Vengono poi date le indicazioni sulla misurazione del profilo longitudinale e sulla 
precisione e gli errori sistematici. 
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Nell‟ottavo paragrafo viene fornita la definizione matematica di Ride Number: 
 
RN = 5e
-160(PI)
    dove    PI = √(PIR
2 
+ PIL
2
)/2 
 
PIR e PIL sono Indici di Profilo per la traccia destra e sinistra seguita dal pneumatico e 
sono i valori efficaci (RMS = Root Mean Square, radice della media dei quadrati) delle 
pendenze fitrate dei profili di elevazione misurati delle due tracce. 
Inoltre vengono date delle indicazioni sul funzionamento dell‟algoritmo di calcolo 
in linguaggio Fortran, presentato in appendice. 
 
 
2.12  ASTM E 1656 – 06 
 
Standard Guide for Classification of Automated Pavement Condition Survey 
Equipment [21] 
Guida per la classificazione degli equipaggiamenti per l’esame delle condizioni della 
pavimentazione 
 
La norma vuole essere una classificazione della capacità di misurazione degli 
strumenti che indagano le condizioni di una pavimentazione e che compiono misure del 
profilo longitudinale, del profilo trasversale e dello stato fessurativo, mentre operano 
alla velocità del traffico o prossimi ad essa. Questi strumenti campionano e 
immagazzinano i dati direttamente durante il rilievo alla velocità suddetta. La normativa 
esclude gli strumenti che operano alla velocità di traffico, ma che non sono in grado di 
misurare profili o individuare lo stato di fessurazione. 
La capacità di misurazione di uno strumento è descritta da un codice formato da 
una serie di caratteri e numeri. In sequenza il codice è formato da: 
 attributo misurato (measured attribute); 
 precisione stazionaria di ripetibilità (Stationary repeatability precision); 
 intervallo di campionamento longitudinale (Longitudinal sampling interval); 
 intervallo di campionamento trasversale (Transverse sampling interval); 
 copertura trasversale (Transverse coverage). 
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I valori formanti il codice sono da ricavarsi dalle seguenti tabelle: 
 
 
Characteristic Code Description 
Measured Attribute L Longitudinal Profile 
Vertical Measurement  Stationary Repeatability Precision 
 1 Less than or equal to 0,1 mm 
 2 Greater than 0,1 mm to 0,2 mm 
 3 Greater than 0,2 mm to 0,5 mm 
 4 Greater than 0,5 mm 
Longitudinal Sampling  Interval 
 1 Less than or equal to 25 mm 
 2 Greater than 25 mm to 150 mm 
 3 Greater than 150 mm to 300 mm 
 4 Greater than 300 mm 
Transverse Sampling  Number of profiles per pass 
 1 3 or more profiles 
 2 2 profiles 
 3 1 profile 
Transverse Coverage  Not Applicable 
 
 
Characteristic Code Description 
Measured Attribute T Transverse Profile 
Vertical Measurement  Stationary Repeatability Precision 
 1 Less than or equal to 0,1 mm 
 2 Greater than 0,1 mm to 0,2 mm 
 3 Greater than 0,2 mm to 0,5 mm 
 4 Greater than 0,5 mm 
Longitudinal Sampling  Interval 
 1 Less than or equal to 300 mm 
 2 Greater than 300 mm to 3 m 
 3 Greater than 3 m to 30 m 
 4 Greater than 30 m 
Transverse Sampling  Interval 
 1 Less than or equal to 25 mm 
 2 Greater than 25 mm to 100 mm 
 3 Greater than 100 mm to 300 mm 
 4 Greater than 300 mm to 600 mm 
 5 Greater than 600 mm 
Transverse Coverage  Width 
 1 Greater than 3,7 m 
 2 Greater than 2,7 m to 3,7 m 
 3 Greater than 1,8 m to 2,7 m 
 4 Less than or equal to 1,8 m 
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Characteristic Code Description 
Measured Attribute C Cracking of Pavement Surface 
Vertical Measurement  Stationary Repeatability Precision 
 1 Less than or equal to 0,50 mm 
 2 Greater than 0,50 mm to 1,0 mm 
 3 Greater than 1,0 mm to 3 mm 
 4 Greater than 3 mm to 5 mm 
 5 Greater than 5 mm 
Longitudinal Sampling  Interval 
 1 Less than or equal to 0,50 mm 
 2 Greater than 0,50 mm to 1,0 mm 
 3 Greater than 1,0 mm to 3 mm 
 4 Greater than 3 mm to 5 mm 
 5 Greater than 5 mm 
Transverse Sampling  Interval 
 1 Less than or equal to 0,50 mm 
 2 Greater than 0,50 mm to 1,0 mm 
 3 Greater than 1,0 mm to 3 mm 
 4 Greater than 3 mm to 5 mm 
 5 Greater than 5 mm 
Transverse Coverage  Width 
 1 Greater than 3,7 m 
 2 Greater than 2,7 m to 3,7 m 
 3 Greater than 1,8 m to 2,7 m 
 4 Less than or equal to 1,8 m 
 
 
Per esempio, il codice T3233 significa che: 
 si tratta di strumento atto a valutare il profilo trasversale; 
 la precisione per la ripetibilità stazionaria di misure verticali è di classe 3, cioè 
tra 0.2 mm e 0.5 mm; 
 il campionamento longitudinale è di classe 2, cioè tra 300 mm e 3 m; 
 il campionamento trasversale è di classe 3, cioè tra 100 mm e 300 mm; 
 la copertura trasversale è di classe 3, cioè tra 1.8 m e 2.7 m. 
La norma elenca poi una serie di applicazioni per ogni tipo di attributo di misurazione e 
analizza la procedura per la determinazione della precisione di ripetibilità stazionaria 
(come specificato in E 456), per i sensori del profilo longitudinale, i sensori del profilo 
trasversale e i sensori per le fessurazioni. E‟ trattata anche la determinazione della 
precisione  dinamica.  
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2.13  ASTM E 1926 – 08 
 
Standard Practice for Computing International Roughness Index of Roads from 
Longitudinal Profile Measurements [22] 
Procedura per il computo dell’IRI di strade attraverso misure del profilo 
Longitudinale 
 
Questa normativa tratta l‟elaborazione matematica del profilo longitudinale per 
ottenere l‟International Roughness Index (IRI). La procedura si basa su un algoritmo 
sviluppato durante l‟IRRE (The International Road Roughness Experiment), 
sponsorizzato da un numero di istituzioni inclusa la World Bank e riportato nei World 
Bank Tachnical Paper n°45 e n°46. 
Le misurazioni del profilo longitudinale per una traccia seguita dal pneumatico 
sono trasformate matematicamente con un programma e accumulate per ottenere l‟IRI. 
Il profilo deve essere rappresentato da una serie di valori di elevazione presi a intervalli 
costanti lungo la traccia. 
La scala dell‟IRI parte da zero per strade che non presentano irregolarità ed 
assume valori positivi che crescono in proporzione all‟entità delle irregolarità. Le figure 
che seguono associano i valori dell‟IRI alle descrizioni verbali tratte dal WB TP n°46, 
rispettivamente per strade con pavimentazioni bituminose e per strade sterrate o 
ghiaiose. 
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Figura 11: scala IRI e descrizioni WB per pavimentazioni bituminose 
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Figura 12: scala IRI e descrizioni WB per pavimentazioni sterrate o ghiaiose 
 
 
La normativa dedica poi un paragrafo all‟indice IRI, alle sue caratteristiche, 
all‟uso che se ne può fare e alla sua interpretazione. 
Relativamente al profilo longitudinale, esso può essere ottenuto mediante strumenti che 
operano in un range di velocità che va dallo statico alle velocità del traffico su strade ad 
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alto scorrimento. Gli strumenti devono però avere la precisione sufficiente, richiesta per 
la computazione dell‟IRI. 
Nel paragrafo “Computation of International Roughness Index (IRI)” vengono 
date le indicazioni necessarie all‟utilizzo dell‟algoritmo, di cui ne viene riportata una 
versione in appendice in linguaggio Fortran. 
Sulla precisione dell‟IRI calcolato vengono fatte le seguenti considerazioni: 
 la precisione è limitata dalla procedura usata per la misurazione del profilo 
longitudinale; 
 la precisione dipende dall‟intervallo tra misure di elevazione adiacenti. 
Riducendo tale intervallo si migliora la precisione. Si raccomanda un intervallo 
di 0,3 m o inferiore; 
 la precisione dell‟IRI è equivalente in modo approssimativo a quella della 
pendenza ottenuta dalle misurazioni del profilo longitudinale, per distanze che 
vanno da 1,5 m a 25 m. Per esempio, un errore sull‟elevazione del profilo di 1,0 
mm, su una distanza di 10 m, corrisponde ad un errore di pendenza di 0,1 
mm/m. o 0,1 m/km; 
 la precisione dell‟IRI è limitata dal grado di accuratezza con cui si ottiene il 
profilo di una traccia sulla strada. Gli errori nel localizzare la traccia 
longitudinalmente e lateralmente possono influenzare il valore dell‟IRI, perché 
esso è calcolato rispetto al profilo della traccia così com‟è misurata. Questo 
effetto è ridotto adottando profili più lunghi; 
 gli errori di calcolo dovuti agli arrotondamenti sono di due ordini di grandezza 
inferiori rispetto a quelli dovuti al processo di misurazione del profilo, quindi 
possono essere trascurati. 
L‟ultima parte della normativa si occupa degli errori sistematici (bias) e dice che: 
 i bias dell‟IRI calcolato sono tipicamente limitati dalle procedure usate per la 
misurazione del profilo longitudinale; 
 i bias dipendono dall‟intervallo di campionamento, per cui si consigliano 
intervalli di 0,3 m o inferiori. Intervalli inferiori aumentano la precisione ma 
hanno comunque ridotti effetti sui bias; 
 molte forme di errore di misurazione causano un incremento dei bias (la ragione 
è che le variazioni nel profilo di elevazione, dovute ad errori di misurazione, 
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non sono solitamente correlate con i cambiamenti del profilo). Alcuni casi 
comuni di bias positivi sono le vibrazioni meccaniche negli strumenti non 
corrette e rumore elettronico; 
 i sistemi profilometrici inerziali includono uno o più filtri che attenuano lunghe 
lunghezze d‟onda. Se il limite nella lunghezza d‟onda è troppo breve, allora 
l‟IRI può presentare dei bias negativi. L‟attenuazione di 91,4 m/ciclo è 
considerata sufficientemente lunga. 
 
 
2.14  ASTM E 2034 – 99 (riapprovata nel 2007) 
 
Standard Practices for Simulating Truck Response to Longitudinal Profiles of 
Vehicular Traveled Surfaces [23] 
Procedure di simulazione della risposta di un autocarro al profilo longitudinale di 
una superficie 
 
La norma si occupa della determinazione della risposta di un autocarro ai profili 
longitudinali della superficie irregolare percorsa. Il procedimento utilizza delle 
simulazioni computerizzate per ottenere due risposte dell‟autocarro che includono: 
spostamento verticale delle masse fissa e mobile, velocità ed accelerazione, 
spostamento angolare di pitch della massa mobile, velocità ed accelerazione. 
Le simulazioni sono di 3 tipi: quarter truck, half-single unit truck, and half-tractor 
semitrailer. 
Il primo procedimento utilizza una simulazione standard per ottenere 
l‟accelerazione verticale della massa mobile dell‟autocarro. L‟andamento 
dell‟accelerazione può essere messo in funzione del tempo o della distanza. 
Un‟applicazione di questa simulazione è quella di usare tale andamento nella 
valutazione della qualità di marcia. Oppure usare l‟andamento degli spostamenti 
verticali della massa mobile come input per un modello di “sedile sospeso” nella 
valutazione della qualità di marcia. 
Il secondo procedimento usa un modello di simulazione dell‟autocarro per 
ottenere le forze verticali che si creano tra pneumatico e pavimentazione, in funzione 
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del tempo o della distanza. Una sua applicazione è la valutazione del carico gravante 
sulla pavimentazione. 
Per tutti i procedimenti verrà scelta una velocità di simulazione, che verrà 
mantenuta costante. 
L‟apparato di misura consiste in: 
 un computer per calcolare la risposta dell‟autocarro al profilo percorso; 
 un dispositivo per la lettura e l‟immagazzinamento dei dati; 
 l‟input di simulazione, cioè i dati digitali del profilo. 
La normativa illustra poi i tre modelli di simulazione dell‟autocarro e i parametri legati 
ad ognuno di essi. 
In appendice sono scritte le equazioni del moto per le risposte dell‟autocarro ai profili 
longitudinali. 
 
 
2.15  ASTM E 2133 – 03 
 
Standard Test Method for Using a Rolling Inclinometer to Measure Longitudinal 
and Transverse Profiles of a Traveled Surface [24] 
Metodo di test per la misura dei profili longitudinali e trasversali delle superfici 
utilizzando un inclinometro mobile 
 
La normativa descrive la misurazione dei profili longitudinale e trasversale di 
strade pavimentate, ponti e superfici aeroportuali usando un inclinometro mobile, che 
viene mosso alla velocità di camminamento. E‟ progettato per quantificare la regolarità 
di nuove pavimentazioni e ponti, per investigare l‟effetto di nuovi metodi di costruzione 
sulla regolarità superficiale, per determinare la posizione di rettificazioni correttive 
(fresature) e per valutare l‟effetto di queste ultime. 
I valori sono esposti sia in unità del SI sia in pollici/libbra, ma i due sistemi 
possono non essere esattamente equivalenti, quindi devono essere usati 
indipendentemente l‟uno dall‟altro. 
Il metodo di test consiste nelle seguenti operazioni: 
 decisione delle linee di misurazione del profilo longitudinale e trasversale; 
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 una volta che l‟inclinometro è fatto muovere, il computer di bordo registra e 
salva in sequenza i dati di pendenza e di distanza tramite i sensori installati 
nell‟inclinometro e nella ruota dello strumento; 
 partendo da una estremità della linea di misurazione, le differenze di elevazione 
sono automaticamente sommate nella direzione del moto per creare un profilo di 
elevazione in un senso lungo la linea; 
 sono calcolati gli indici di regolarità selezionati (vedi tabella che segue) e 
visualizzati a schermo. 
 
 
 
 
Nella tabella per ogni indicatore è evidenziato il dominio di lunghezze d‟onda cui 
è sensibile e la relativa norma ASTM di riferimento. 
Lo strumento di misura è costituito da un inclinometro montato in modo tale da 
poter misurare la pendenza lungo la linea che connette i centri delle ruote singole 
frontale e posteriore, tra le quali sussiste una determinata distanza (variabile tra 150 e 
250 mm). La pendenza è convertita in differenze di elevazione con formule 
trigonometriche. Il telaio dello strumento è spinto a velocità uniforme (tra 1,5 e 5 
km/h), cercando quindi di evitare repentine variazioni di velocità. La distanza percorsa 
è misurata tramite un sensore di rotazione installato nella ruota. La distanza fra un dato 
e l‟altro sarà un multiplo della distanza fra le ruote. 
Siccome l‟inclinometro è molto sensibile all‟accelerazione e decelerazione 
orizzontale, alla fine di ogni rilievo viene applicato un algoritmo di compensazione per 
correggere i dati di pendenza. 
Per quanto riguarda le linee di rilievo, la norma indica che possono passare per 
ogni punto della pavimentazione sul quale si vuole calcolare l‟indice di regolarità. Le 
linee longitudinali possono essere dritte o curve per seguire l‟andamento della 
superficie percorsa dai veicoli, mentre le linee trasversali devono essere dritte. 
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L‟ottavo paragrafo della normativa descrive la procedura, quindi la calibrazione, 
la definizione delle linee di misura, la raccolta dei dati del profilo e infine il calcolo 
degli indici di regolarità. In particolare, nella raccolta dei dati, valori positivi di 
pendenza indicano cambiamenti di elevazioni opposti alla gravità e viceversa per valori 
negativi. 
 
 
2.16  ISO 8608 (1995) 
 
Mechanical vibration – road surface profiles – reporting of measured data [25] 
Vibrazione meccanica – profili della superficie stradale – resoconto dei dati misurati 
 
L‟obiettivo di questo standard internazionale è quello di facilitare la compilazione 
e il confronto dei dati di un profilo verticale della strada, misurato con strumenti diversi. 
Inoltre specifica un metodo uniforme per riportare i dati dalle misurazioni ad una traccia 
singola o a traccia multipla. 
Specifica come le misurazioni devono essere riportate, ma non come devono 
essere condotte. Siccome l‟apparato di misurazione può influenzare il risultato delle 
misure, allora certe sue caratteristiche devono essere riportate. 
 
 
2.17  UNI EN IS0 13473-1 (2004) 
 
Characterization of pavement texture by use of surface profiles - Part 1 - 
Determination of Mean Profile Depth [30] 
Caratterizzazione della tessitura della pavimentazione con l’uso di profili superficiali – 
Parte 1 – Determinazione della profondità media di profilo 
 
La normativa descrive un metodo di test per determinare la profondità media della 
macrotessitura superficiale della pavimentazione, attraverso la misurazione della curva 
di profilo di una superficie e calcolando la profondità della tessitura da questo profilo. 
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L‟obiettivo è quello di fornire una metodologia accettata a livello internazionale, 
che possa essere un‟alternativa ai metodi tradizionali di tipo volumetrici, come per 
esempio l‟altezza di sabbia, e che possa fornire dei valori di tessitura comparabili. 
Il metodo è valido per la macrotessitura, quindi per lunghezze d‟onda 
nell‟intervallo 0,5 – 50 mm. 
La profondità della tessitura (Texture Depth, TD), nel caso tridimensionale, è la 
distanza tra la superficie ed un piano che passa per la cima delle tre particelle più alte 
presenti su una superficie dello stesso ordine di grandezza dell‟area di contatto tra il 
pneumatico e la pavimentazione. 
 
 
Figura 13: illustrazione del termine superficie e profondità della tessitura 
 
La profondità media della tessitura (Mean Texture Depth, MTD), è la TD ottenuta 
con un metodo di tipo volumetrico. 
La profondità di profilo (Profile Depth, PD), nel caso bidimensionale, è la 
differenza, entro una certa distanza longitudinale o laterale dello stesso ordine di 
lunghezza dell‟area di contatto pneumatico/pavimentazione, tra il profilo e la linea 
orizzontale che passa per la cima della più alta particella all‟interno di quel profilo. 
La profondità media di profilo (Mean Profile Depth, MPD) è il valore medio della 
PD lungo una linea base (Baseline) di 100 mm. 
Il metodo deve essere applicato su superfici asciutte e libere da oggetti estranei. 
Le misurazioni e i calcoli dovrebbero essere fatti per l‟intera lunghezza della sezione di 
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test. Il requisito minimo è: 10 profili distribuiti uniformemente  su 100 m di sezione di 
test e ogni profilo della lunghezza minima di 100 mm. 
Per le analisi da laboratorio, i campioni sono lastre circolari o rettangolari prese 
direttamente dalla strada o costruite in laboratorio. Le misurazioni devono essere 
compiute su 10 profili uniformemente distribuiti sui campioni da laboratorio. Ogni 
profilo deve avere una lunghezza minima di 100 mm e non essere parte di un altro 
profilo. Sulle piastre circolari di 150 mm o più, si raccomanda di eseguire le misure su 4 
direzioni diverse. Se non sono possibili delle misure su linea retta, si possono fare le 
misure lungo dei cerchi attorno il centro della piastra. I cerchi devono avere un diametro 
di almeno 32 mm per poter ottenere una circonferenza di 100 mm. 
Lo strumento di misura è un sistema di tipo profilometrico, che produce un 
segnale elettrico di output proporzionale alla distanza tra il piano di riferimento del 
sensore e il piano indagato. La risoluzione verticale deve essere di almeno 0,05 mm e la 
distanza di misura almeno 20 mm. Per quanto riguarda la risoluzione orizzontale, se il 
metodo è del tipo non a contatto, allora il diametro medio della radiazione sulla 
superficie stradale deve essere non più grande di 1 mm. Le forze di contatto sulla 
superficie non devono essere tali da causare penetrazione o distruzione della tessitura 
superficiale. L‟intervallo di campionamento non deve essere maggiore di 1 mm. La 
velocità di misurazione deve essere tale da poter rispettare i requisiti di campionamento. 
Il raggio emesso dai sensori (di emissione e di ricezione) deve formare con la normale 
alla superficie un angolo massimo di 30°. 
Il principio di misurazione e la lavorazione dei dati procedono per le seguenti fasi: 
1. Calibration and measurement of profile 
2. Handling of invalid readings 
3. Highpass filtering 
4. Lowpass filtering 
5. Baseline limiting 
6. Slope suppression 
7. Peak determination 
8. MPD determination 
9. ETD calculation 
10. Averaging of MPD and ETD values 
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Le fasi sono spiegate nei dettagli nel paragrafo 7 della normativa ed illustrate anche nel 
diagramma di flusso che segue. 
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Figura 14: illustrazione dei termini baseline, Profile Depth (PD), Mean Profile Depth (MPD) and 
Estimated Texture Depth (ETD) 
 
In appendice alla norma sono inoltre discussi: 
 i problemi riscontrati su superfici speciali; 
 la validità e la precisione del metodo; 
 la procedura di calibrazione. 
 
 
2.18  ISO 13473-2 (2002) 
 
Characterization of pavement texture by use of surface profiles - Part 2 - 
Terminology and basic requirements related to pavement texture profile analysis 
[26] 
Caratterizzazione della tessitura della pavimentazione con l’uso di profili superficiali – 
Parte 2 – Terminologia e requisiti di base relativi alle analisi della tessitura della 
pavimentazione 
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Questa parte della normativa definisce termini, espressioni e parametri relativi 
all‟analisi della tessitura della pavimentazione. In particolare definisce termini ed 
espressioni relativi alle rappresentazioni profilometriche della tessitura, che sono 
utilizzate nella modellazione delle caratteristiche della pavimentazione, come 
l‟emissione dei rumori dovuti al contatto pneumatico/strada, l‟attrito tra pneumatico e la 
strada, la resistenza al rotolamento del pneumatico e il tyre wear.  
Inoltre sono presentate alcune brevi informazioni generali sulle caratteristiche 
superficiali della pavimentazione e sui loro effetti.  
 
 
2.19  ISO 13473-3 (2002) 
 
Characterization of pavement texture by use of surface profiles - Part 3 - 
Specification and classification of profilometers [27] 
Caratterizzazione della tessitura della pavimentazione con l’uso di profili superficiali – 
Parte 3 – Specifiche e classificazione dei profilometri 
 
Questa parte della normativa specifica i requisiti dei profilometri usati 
nell‟ingegneria delle pavimentazioni in modo da fornire una significativa e accurata 
misurazione delle caratteristiche di micro, macro e megatessitura di strade pavimentate 
e di superfici aeroportuali. Include inoltre gli schemi per la classificazione di tali 
profilometri, che possono essere di qualunque tipo operativo. 
Classificazione dei profilometri rispetto alla mobilità: 
1. Mobili ad alta velocità: sono installati su un veicolo e utilizzati a velocità di 
guida di 60 km/h o più. Normalmente non disturbano il traffico; 
2. Mobili a bassa velocità: sono installati su un veicolo e utilizzati a velocità di 
guida di 60 km/h o inferiori. Sono di disturbo al traffico nelle strade ad alta 
velocità di percorrenza; 
3. Statici, veloci: sono posizionati sulla pavimentazione ad ogni misurazione, ma 
potendosi muovere verso la successiva misurazione in pochi secondi non 
richiedono la chiusura della strada; 
4. Statici, lenti: sono posizionati sulla pavimentazione ad ogni misurazione, ma 
essendo tale operazione lenta richiedono il blocco del traffico. 
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Classificazione per intervallo di lunghezza d‟onda della tessitura esaminata: 
 
 
 
Classificazione per contatto con la pavimentazione: 
1. Dispositivi a contatto, in cui i sensori vanno a contatto con la superficie 
misurata; 
2. Dispositivi non a contatto, in cui i sensori non toccano la superficie misurata. 
 
Classificazione per principio di misurazione: 
1. Profilometro laser; 
2. Profilometro a sezione luminosa; 
3. Profilometro a stilo (ago); 
4. Profilometro ultrasonico. 
 
Classificazione per specifici requisiti di prestazione: 
1. Range verticale di misurazione, cioè la capacità di misurare spostamenti verticali 
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2. Valutazione (ininterrotta) della distanza orizzontale 
 
 
 
3. Risoluzione verticale 
 
 
 
4. Risoluzione orizzontale Δx e intervalo di campionamento 
 
 
 
Per i profilometri a contatto, la forza di contatto non deve essere tale da provocare 
penetrazione e danno alla tessitura superficiale. 
La velocità di misurazione deve essere quella per cui sono soddisfatti i requisiti di 
campionamento. 
L‟allineamento del sensore deve essere: 
 Per dispositivi a contatto, l‟asse longitudinale che attraversa lo stilo deve 
formare con la normale alla superficie un angolo massimo di 30°; 
 Per dispositivi non a contatto, l‟asse acustico/ottico della radiazione deve 
formare un angolo massimo di 30° con l‟asse acustico/ottico del recettore. 
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La distanza del sensore dalla pavimentazione deve essere sufficiente da impedire 
contatti accidentali con essa. Il segnale di output del profilo non deve variare di più di 
0,1 mm quando si passa da un ambiente scuro ad un altro con luce tipica di un ambiente 
soleggiato, e viceversa. 
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CAPITOLO 3 
L’INTERNATIONAL ROUGHNESS INDEX 
 
3.1  L’international Roughness Index (IRI) 
 
L‟irregolarità della strada ha assunto sempre maggiore importanza, in quanto 
indicatore delle prestazioni e dei costi della pavimentazione, e la necessità di misurarla 
ha comportato la comparsa di un gran numero di strumenti sul mercato. Si è presentata 
quindi la difficoltà della correlazione e della trasferibilità delle misure condotte dai vari 
strumenti e la loro calibrazione secondo una scala comune. 
Al fine di trovare un metro unico di scambio delle informazioni di irregolarità a 
livello internazionale, nel  1982 in Brasile è stato condotto l‟International Road 
Roughness Experiment (IRRE), progetto che ha coinvolto team di ricerca provenienti da 
Brasile, Inghilterra, Francia, Stati Uniti e Belgio. Il risultato dell‟esperimento è stato la 
selezione di un unico indice di irregolarità, l‟International Roughness Index (IRI), e la 
definizione delle importanti variabili nella sua misurazione [5]. 
In particolare l‟IRI è stato definito in modo tale che non cambiasse nel tempo, che 
fosse applicabile ad ogni tipo di superficie stradale, che fosse compatibile con i metodi 
di misurazione del profilo stradale disponibili nel mondo e che comprendesse tutti i 
gradi di irregolarità. L‟IRI è un parametro adimensionale che viene espresso usualmente 
in m/Km o in mm/m (negli Stati Uniti è espresso in pollici/miglia e può essere 
convertito in m/Km utilizzando un fattore di conversione pari a 0.0158), o pendenza 
media per 1000. La scala IRI parte da un valore pari a zero, a cui corrisponde un profilo 
perfettamente piano e liscio, e cresce all‟aumentare delle irregolarità senza avere un 
vero e proprio limite massimo, anche se strade con valori di IRI pari a 12 m/Km hanno 
una transitabilità ridotta anche per basse velocità di percorrenza [6]. 
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Figura 15: scala dei valori di IRI calcolati su basi di 320 m 
 
L‟IRI è definito tramite una funzione matematica del profilo longitudinale della 
strada. Più in dettaglio è basato sul modello matematico chiamato Quarter-Car 
Simulation (Q.C.S.), poiché è rappresentato da un sistema di tipo RTRRMS avente una 
singola ruota che, mediante opportune equazioni, simula la risposta del pneumatico di 
un‟ automobile soggetta al profilo longitudinale misurato, alla velocità standard di 80 
km/h. Il nome tecnico dell‟IRI è infatti RARS80, cioè “average rectified slope (ARS) 
from a reference (R) instrument at a speed of 80 Kmh”. 
In figura 16 è riportato schematicamente il modello Q.C.S., in cui è descritta una 
interpretazione meccanica del fenomeno: l‟iterazione veicolo-ruota è rappresentato dalle 
due masse ms (massa sospesa, o massa del veicolo gravante sulla ruota) e mu (massa 
fissa, o massa dell‟asse gravante sulla ruota), dal sistema di molle con costanti Ks e Kt e 
dagli ammortizzatori lineari c (Ks e c costituiscono il sistema delle sospensioni, Kt 
rappresenta il pneumatico). Il modello meccanico è descrivibile mediante un sistema di 
equazioni differenziali del secondo ordine dalle quali, noto il profilo longitudinale y(x), 
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è possibile dedurre gli spostamenti relativi z(s), z(u) delle due masse, in relazione 
all‟intervallo percorso. 
 
 
Figura 16: modello Quarter-Car Simulation 
 
L‟integrazione analitica delle equazioni differenziali implica indirettamente 
l‟assunzione di una „velocità di simulazione‟ del fenomeno, che naturalmente influenza 
i risultati. Per motivi di standardizzazione normalmente si sceglie una velocità di 
simulazione del fenomeno di 80 Km/h, come già precedentemente detto. 
L‟IRI corrisponde all‟ accumulo degli spostamenti delle sospensioni, diviso per la 
lunghezza del profilo analizzato. Per un profilo lungo L, percorso a velocità V 
standardizzata, si ha: 
 
dove: 
Zs = è la quota della massa sospesa relativa alla posizione di equilibrio statico; 
Zu = è la quota della massa non sospesa relativa alla posizione di equilibrio statico. 
 
O anche conformemente a quanto computato dai programmi di calcolo: 
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dove Ss,i e Su,i rappresentano rispettivamente le pendenze delle traiettorie delle masse 
sospesa e fissa compiuti nell‟intervallo di tempo in cui il veicolo percorre l‟intervallo di 
campionamento i-esimo. 
L‟IRI è una caratteristica del profilo longitudinale della traccia percorsa dal 
pneumatico, piuttosto che una caratteristica di una parte della strumentazione di misura, 
in modo da assicurare stabilità temporale dell‟indice. 
 
3.2  Metodi di misurazione 
 
Esistendo molti modi, sia a livello di strumenti che di procedure, per misurare 
questa grandezza, si è resa necessaria una loro classificazione, che si basa sulla 
precisione della misurazione e sulle specifiche di calibrazione. 
Il World Bank Technical Paper n°46 definisce quattro classi in cui possono essere 
divisi i numerosi metodi di misurazione dell‟irregolarità stradale, sulla base di quanto 
direttamente le loro misure si relazionano all‟IRI. 
La prima classe rappresenta la più alta accuratezza di misurazione dell‟IRI. Ai 
metodi inclusi in questa classe si richiede che il profilo longitudinale sia misurato in 
modo tale da costituire la base su cui calcolare il valore dell‟IRI. Per i profilometri 
statici, tra i quali il rod and level (stadia e livello) e la trave del TRRL, la distanza tra i 
campioni lungo il profilo longitudinale non deve essere maggiore di 250 mm (4 
misure/metro) e la precisione delle misure in elevazione deve essere di 0,5 mm per 
pavimentazioni molto lisce. Una minore precisione per le misure in elevazione è 
accettata per superfici più rugose. 
In definitiva, i metodi compresi in classe 1 producono delle misure di così alta 
qualità che il calcolo dell‟IRI, basato su tali misure, non può essere migliorato 
ulteriormente. I profilometri ad alta velocità devono essere confrontati con strumenti di 
alta precisione come il rod and level per appurare la loro accuratezza nella misurazione 
dell‟IRI. 
Il livello di precisione fornito dalla classe 1 non è tuttavia richiesta nella maggior 
parte degli impieghi di calcolo delle irregolarità e quindi sono preferibili procedure di 
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classe superiore, i quali richiedono meno sforzi. L‟utilità principale della misurazione di 
classe 1 è costituire un metro di confronto per la calibrazione e la validazione di altre 
misure. Nell‟IRRE i metodi classificati in classe 1 hanno errori di misura trascurabili 
per siti di prova lunghi 320 m, con tracce marcate con punti di riferimento ad intervalli 
di circa 20 m. L‟errore di ripetibilità sotto queste condizioni è di circa 0,3 m/Km per 
strade pavimentate e 0,5 m/Km per tutti gli altri tipi di strade. 
La seconda classe comprende tutti gli altri strumenti che misurano il profilo come 
base per un calcolo diretto dell‟IRI, ma che non riescono a raggiungere la precisione 
degli strumenti di classe 1. Appartengono a questa classe i metodi statici e i profilometri 
ad alta velocità che non soddisfano i requisiti richiesti dalla classe 1. 
La terza classe comprende tutti gli strumenti di misurazione dell‟ irregolarità che 
producono un dato correlabile con l‟IRI, il quale si ottiene quindi tramite delle 
equazioni di correlazione. Gli strumenti di tipo RTRRMS appartengono a questa classe, 
poiché le loro misure sono dipendenti dalle proprietà dinamiche del veicolo. Tali 
proprietà sono uniche per ogni veicolo e cambiano nel tempo. Le misure ottenute con i 
sistemi di tipo RTRRMS possono essere riferite alla scala IRI attraverso l‟uso di 
un‟equazione di calibrazione, ottenuta sperimentalmente per quel specifico sistema. La 
riproducibilità  associata ai sistemi RTRRMS calibrati è circa 0,5 m/Km per superfici 
pavimentate lungo sezioni di 320 m e circa 1,0 m/Km per superfici non pavimentate, 
lungo sezioni della medesima lunghezza. 
La quarta classe include tutte le misure di irregolarità per le quali non è stata 
verificata alcuna correlazione con l‟IRI. Per esempio gli strumenti di tipo RTRRMS non 
calibrati cadono in questa classe. Rientrano in questa classe anche le situazioni in cui si 
voglia avere un‟ informazione sull‟ irregolarità senza un‟alta precisione, perché non 
necessaria o per l‟impossibilità di ottenerla. In questi casi si procede con una 
valutazione soggettiva, che richiede l‟esperienza diretta di percorrenza della strada con 
ispezione visiva della stessa. La conversione delle osservazioni dirette alla scala IRI è 
limitata ad una equivalenza approssimativa, confrontando le descrizioni verbali o 
grafiche della strada con i valori IRI associati. Quando queste stime di irregolarità sono 
convertite alla scala IRI, ci si limita a sei livelli di irregolarità con un‟ accuratezza di più 
o meno 2-6 m/Km sulla scala IRI. 
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3.3 Possibili errori nelle misurazioni 
 
Le informazioni e i dati sull‟irregolarità stradale, normalmente, sono utilizzati sia 
per analisi statistiche, che coinvolgono misurazioni riguardanti ampi segmenti di una 
rete stradale, sia per studi individuali riferiti a specifici punti della sede viaria. Sia 
nell‟uno, che nell‟altro caso, le indicazioni sull‟irregolarità includeranno 
necessariamente degli errori, che sorgono da effetti casuali e sistematici. Compito del 
tecnico, allora, sarà quello di assumere procedure che minimizzano qualunque fonte di 
errore, massimizzando la stabilità nel tempo delle misurazioni. Questo, normalmente, si 
traduce nell‟adozione dello stesso equipaggiamento e dello stesso personale per 
esaminare ripetutamente uno stesso tronco stradale [4]. 
Si distinguono generalmente, tre diverse tipologie di imprecisioni, qui di seguito 
illustrate: 
 
3.3.1  Repeatability error (errore di ripetibilità) 
 
Quando più misurazioni vengono ripetute con un stesso strumento, quale che sia, 
è difficile ottenere perfetta corrispondenza tra i vari risultati, visto che il processo 
misurativo, per sua natura, include effetti casuali che variano da misurazione a 
misurazione. L‟errore di ripetibilità non è sempre di facile quantificazione, perché gli 
strumenti presentano diversi fattori di imprecisione che influenzano la misura: per 
rendere l‟idea un RTRRMS che fornisce una misura di 3 mm ammette un errore di 
ripetibilità di almeno 1.5 mm [4]. 
Quando si misura l‟irregolarità della strada, la precisione è condizionata da tre 
fattori principali: 
(1) la strumentazione utilizzata, (2) le ubicazioni casuali dei punti specifici lungo la 
wheeltrack dove le misure dell'elevazione sono condotte, (3) la posizione trasversale 
della wheeltrack seguita. 
Generalmente gli errori di ripetibilità, che sono fondamentalmente di natura 
casuale, possono essere controllati ripetendo il processo di misurazione e mediandone i 
relativi risultati. L‟esperienza mostra come la suddetta tipologia di errore sia, in 
generale, inversamente proporzionale alla radice quadrata della lunghezza totale 
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coperta, laddove la lunghezza totale dipende dal numero di misurazioni della 
ripetizione. 
Un‟ulteriore modalità per ridurre l‟errore, nel caso specifico di uno strumento 
RTRRMS, consiste nell‟effettuare le prove ad una velocità più bassa; tuttavia questo 
approccio non è sempre raccomandato, perché cambiare la velocità comporta una 
variazione del significato della misura di irregolarità e può aumentare l‟entità degli altri 
errori. 
 
3.3.2  Calibration error (errore di calibrazione) 
 
Quello di calibrazione è un errore sistematico diverso da misurazione a 
misurazione e da strumento a strumento. Per ridurre l‟entità di questa tipologia di errore 
è possibile procedere alla ricalibratura dello strumento, sempre che tale operazione 
compensi l‟imprecisione. Nei metodi appartenenti alle classi 1 e 2 l‟errore di calibratura 
è minimo visto che gli strumenti, utilizzati per un‟accurata valutazione della irregolarità 
della sede viaria, sono calibrati in fabbrica. Diversamente le apparecchiature 
appartenenti alla classe 3 sono notevolmente influenzati da una cattiva calibrazione, 
visto che la risposta di un qualunque RTRRMS è fortemente dipendente dalla scelta del 
riferimento; questo effetto può alterare il valore dell‟ARS e di conseguenza quello 
dell‟IRI [4]. 
 
3.3.3  Reproducibility error (errore di riproducibilità) 
 
Misurando una quantità complessa come l‟irregolarità della strada è possibile (e 
anche comune) che due metodi o due strumenti classifichino una stessa sede viaria in 
modo diverso in termini di regolarità [4]. 
Il problema è che due metodi e quindi due strumenti diversi, ammettono 
differenze che sono ben più complesse dei semplici fattori di scala; mentre errori di 
ripetibilità possono essere ridotti e gli errori di calibratura possono essere controllati da 
validi processi di calibrazione, gli errori di riproducibilità assumono valori spesso 
consistenti e non controllabili. 
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3.4  Calcolo dell’IRI 
 
Sayers (1961) suggerisce, ai fini del calcolo dell‟indice IRI, di assumere i seguenti 
valori delle costanti del modello [3]: 
cs = c/ms = 6.0 s
-1 
k1 = kt/ms = 653 s
-2 
k2 = ks/ms = 63.3 s
-2 
μ = mu/ms = 0.15 
 
Il sistema di quattro equazioni differenziali del primo ordine che regolano il moto del 
Quarter Car possono essere riscritte nella seguente notazione matriciale: 
 
x = Ax + Bhp                                                                                          (1) 
 
in cui x, A, e B sono definite da: 
 
x = [zs żs zu żu]
T
 
 
        1      0       0          0 
       -k2   -c       k2         c 
A =   0      0       1         0 
        k2      c  - k1 + k2  -c 
        µ       µ        µ       µ 
 
B = [ 0  0  0  k1/µ]
T
 
 
dove: 
hp = quote del profilo  
zs e zu = altezza della massa sospesa e non sospesa  
żs e żu = derivata rispetto al tempo dell‟altezza della massa sospesa e non sospesa. 
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Detta L la lunghezza del profilo e V la velocità di percorrenza, che ai fini del calcolo 
dell‟IRI viene posta pari a 80 Km/h, è possibile definire l‟indice IRI attraverso la 
seguente espressione: 
 
                                                                 (2) 
Per risolvere il sistema di equazioni differenziali (1), non risolvibile in forma 
chiusa, è necessario utilizzare algoritmi di risoluzione per iterazioni successive: 
l‟integrazione di Eulero e l‟algoritmo degli stati di transizione.  
Il metodo di Eulero consiste nel risolvere il sistema di equazioni differenziali 
attraverso un‟integrazione numerica; la più semplice integrazione di Eulero consiste nel 
considerare la seguente approssimazione: 
 
xi = xi-1 + dtxi-1 
 
dove dt è un intervallo temporale piccolo proporzionale allo step di campionamento Δ 
attraverso la seguente relazione: 
 
dt = Δ/V 
 
Sayers (1961) osserva che il metodo approssimato di Eulero richiede tempi di 
elaborazione piuttosto elevati, ed inoltre tale metodo consente di ottenere una stima 
attendibile dell‟indice IRI solamente se lo step di campionamento risulta essere 
sufficientemente piccolo (<100 mm). Questo valore risulta indubbiamente più piccolo di 
quello utilizzato nelle normali procedure di campionamento dei profili longitudinali 
stradali che varia invece tra 200 e 300 mm.  
L‟algoritmo degli stati di transizione consente di risolvere questi problemi. 
Partendo dall‟ipotesi che la pendenza media del profilo sia costante tra la sezione i-1 ed 
i, allora è possibile ottenere la seguente soluzione in forma chiusa: 
 
xi = e
AΔ/V 
xi-1 + A
-1
(e
AΔ/V – I)Bu                                                               (3) 
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dove I è matrice identità (4x4) e u è la pendenza media del profilo, considerata 
costante tra la sezione i-1 ed i. Il termine e
AΔ/V 
è una matrice 4x4, detta di transizione 
che definisce la risposta libera come una combinazione lineare delle quattro variabili in 
x al punto i-1, mentre il termine A
-1
(e
AΔ/V
 - I)B è un vettore di 4 elementi detto di 
risposta parziale che definisce la risposta forzata come una funzione lineare della 
pendenza u. La matrice di transizione è possibile calcolarla in funzione degli sviluppi in 
serie di Taylor, così come riportato nella espressione seguente: 
 
 
 
L‟equazione (3) è esatta se si considera la pendenza del profilo costante tra la 
sezione i-1 ed i, e diverse ricerche condotte sui diversi metodi di interpolazione 
mostrano come questa approssimazione risulti effettivamente verificata.  
L‟equazione (3) è soluzione del seguente sistema di equazioni differenziali: 
 
x = Ax + Bsp 
 
dove sp è la pendenza del profilo filtrato, e il vettore x è ora espresso in termini di 
pendenze e non più di altezze; in particolare il vettore x avrà le seguenti componenti: 
 
x = [ ss  śs  su  śu ] 
 
dove gli indici ss e su rappresentano rispettivamente la pendenza della massa sospesa e 
non sospesa.  
Benché le variabili presenti nell‟equazione x = Ax + Bsp siano differenti da quelle 
iniziali presentate nell‟equazione (2), queste sono comunque adatte per il calcolo l‟IRI, 
in quanto l‟equazione (2) può essere trasformata nella seguente espressione: 
 
                                                                 (4) 
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in cui la pendenza del profilo viene calcolata attraverso l‟operatore media mobile, 
ovvero: 
 
sps,i = hp,i+k – hp,i 
              k Δ 
dove k=max[1,int(L/Δ)]. 
 
Per generalizzare, l‟equazione (4) può essere riscritta in termini matriciali 
attraverso la seguente espressione: 
 
 
 
in cui la matrice C è così definita: 
 
C = [ 1  0  -1  0 ] 
 
Sayers (1961) osserva che questo metodo, a differenza del precedente, consente di 
ottenere una maggiore stabilità nella soluzione finale in quanto, attraverso questo, è 
possibile avere una stima attendibile dell‟indice IRI fino ad un intervallo di 
campionamento ≤ 300 mm. Tale stabilità fa preferire l‟utilizzo dell‟algoritmo degli stati 
di transizione rispetto a quello di Eulero. A tal riguardo la Figura 17 mostra le 
differenze che è possibile ottenere in termini dell‟indice IRI utilizzando i due algoritmi 
di calcolo (Sayers, 1961); in particolare è possibile notare come a passi di 
campionamento che oscillano intorno ai 250 mm il metodo di Eulero sottostima il 
valore dell‟IRI calcolato rispetto a quello vero (misurato) di circa il 30%. 
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Figura 17: Differenza fra l’algoritmo di Eulero e l’algoritmo degli stati di transizione 
 
 
3.5  Calcolo dell’IRI con calcolatore 
 
Il calcolo dell‟ IRI tramite calcolatore si esegue elaborando quattro variabili come 
funzioni del profilo misurato, le quali simulano la risposta dinamica del veicolo di 
riferimento che viaggia sul profilo misurato. 
Le equazioni nelle quattro variabili sono risolte per ogni punto di elevazione 
misurato, eccetto che per il primo punto. La pendenza media sui primi 11 m (0,5 sec a 
80 Km/h) è utilizzata per inizializzare le variabili assegnando i seguenti valori [6]: 
 
Z = Z3  = a – Y‟) / 11 
Z2' = Z4 = 0 
a = (11 / dx) + 1 
 
dove Y‟ rappresenta la pendenza media del profilo lungo una distanza dx, cioè 
computata per l‟intervallo tra x – dx e x, Y è il primo punto e dx l‟intervallo di 
campionamento. Perciò, facendo un esempio, per un intervallo di campionamento dx = 
0,25 m, la prima equazione sfrutterebbe la differenza tra il 45° punto di elevazione e il 
primo per stabilire la pendenza iniziale per il calcolo dell‟IRI. 
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Le seguenti quattro equazioni sono risolte per ogni punto, da 2 a n (dove n è il 
numero delle misure di elevazione). 
 
Z1 =  S11*Z1‟ + S12*Z2‟ + S13*Z3‟ + S14*Z4‟ + P1*Y‟                         (4) 
Z2 = S21*Z1‟ + S22*Z2‟ + S23*Z3‟ + S24*Z4‟ + P2*Y‟                          (5) 
Z3 = S31*Z1‟ + S32*Z2‟ + S33*Z3‟ + S34*Z4‟ + P3*Y‟                          (6) 
Z4 = S41*Z1‟ + S42*Z2‟ + S43*Z3‟ + S44*Z4‟ + P1*Y‟                          (7) 
 
dove: 
 
Z1 ... Z4 sono le quattro variabili del veicolo (velocità e accelerazioni delle masse 
fissa e mobile) alla presente posizione x lungo la strada; 
 
Z1‟ ... Z4‟ i loro valori alla posizione precedente x – dx;                       
 
V= (Y   -Y) / dx = input di pendenza                                                    (8) 
e 
 
Zj'= Z  con  J=1,4                                                                                    (9) 
 
sij (con i,j=1,4) e P1 … P4 sono costanti che possono essere ricavate da tavole di 
corrispondenza tra velocità di simulazione e un dato intervallo di campionamento dx. 
Le equazioni dalla (4) alla (7) sono risolte per ogni punto della traccia seguita dal 
pneumatico. Dopo essere state risolte per una posizione, l‟equazione (9) è utilizzata per 
resettare i valori di Z1‟, Z2‟, Z3‟ e Z4' per la prossima posizione. Inoltre per ogni 
posizione viene calcolata la pendenza rettificata (RS) del profilo filtrato. 
Siccome l‟ IRI è il valore medio dei RS variabili sulla lunghezza del sito misurato, 
dopo che le quattro equazioni sono state risolte per tutti i punti del profilo, l‟IRI è 
calcolato come: 
 
IRI = 1/ n * ∑RS                                                                                 (10) 
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La procedura descritta è valida per ogni intervallo di campionamento che varia tra 
0,25 m e 0,61 m (2 ft). Per intervalli minori, si raccomanda una operazione di 
smoothing del profilo con un valore medio di intervallo, per meglio rappresentare la via 
sulla quale il pneumatico del veicolo avviluppa il terreno. La lunghezza base per questa 
operazione è di 0,25 m. 
L‟IRI può essere in questo caso calcolato procedendo in due modi differenti: 
1) I punti di elevazione che cadono entro l‟intervallo di 0,25 m possono essere 
mediati ottenendo un punto equivalente di un profilo con 0,25 m di intervallo di 
campionamento. 
2) Si fa una media di tutti i punti che cadono all‟interno dell‟intervallo di 0,25 m e 
il risultato va a costituire il punto di elevazione del profilo. L‟IRI si calcola poi 
risolvendo le equazioni per ogni punto mediato, usando in esse dei coefficienti 
appropriati per l‟intervallo più piccolo. 
Il World Bank Technical Paper n°46 presenta l‟algoritmo per un programma per 
computer in linguaggio BASIC. 
Tale algoritmo può essere tradotto anche in altri linguaggi più efficienti come il 
FORTRAN. Di seguito si riporta un esempio in fortran di algoritmo per il calcolo 
dell‟IRI, sviluppato dalla UMTRI (University of Michigan Transportation Research 
Institute) [36]: 
 
 
C=====================================================================
== 
C 
C  This is a sample program for calculating IRI. It is meant to give 
C  developers of profilers and profile analysis software a stripped- 
C  down program for getting IRI. The program reads profile data 
C  stored in a simple format known as ERD files. 
C  The program has been tested on Microsoft Fortran for the PC and  
C  Language Systems Fortran for the MAC. 
C 
C  For more information about the IRI and how this program works, see 
C  Sayers, M. W., "On the Calculation of International Roughness Index 
C  from Longitudinal Road Profile." Transportation Research Record 
1501, 
C  (1995) p. 1-12. 
C 
C  See http://spyder.umtri.umich.edu/erd_soft/erd_file.html on the web 
C  for a description of ERD files. 
C 
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      PROGRAM CALCIRI 
    
      LOGICAL        INSI, ISIT 
      INTEGER        I, IOSTAT, J, KEYNUM, MAXCHN, MAXPNT, NCHAN, NS 
      INTEGER        NSAMP 
      PARAMETER      (MAXCHN = 2, MAXPNT = 60000) 
      REAL*4         BASE, DATBUF(MAXPNT), PROF(MAXPNT), SCL, STEP 
      REAL*4         XIRI(MAXCHN), UNITSC 
      PARAMETER      (BASE = 0.25) 
      CHARACTER*8    KEY, SHRT(MAXCHN), UNIRI, UNIT(MAXCHN), XUNIT 
      CHARACTER*32   FNAME 
      CHARACTER*80   BUFFER, STR 
 
      WRITE(*,*) 'Test program for calculation of the IRI'    
      WRITE(*,*)  
 
C  Promt the user for a file name.    
    1 WRITE(*,*) 'Enter a file name for profile data in ERD format.' 
      READ(*,*) FNAME 
      INQUIRE(FILE = FNAME, EXIST = ISIT) 
      IF(.NOT.ISIT) THEN 
        WRITE(*,*) 'Input file does not exist. Try again.' 
        GO TO 1 
      END IF 
      OPEN(15, FILE = FNAME, STATUS = 'OLD')   
    
C  Read the first 2 lines of the header and check for errors. 
      READ(15, '(A12)') STR 
      IF (STR .NE. 'ERDFILEV2.00')  
     &    CALL WERROR('File is not ERD format.') 
    
      READ(15, *) NCHAN, NSAMP, I, I, KEYNUM, STEP 
      IF (KEYNUM .NE. 5)  
     &    CALL WERROR('Data not stored in correct format.') 
      IF (NCHAN .LT. 1 .OR. NCHAN .GT. MAXCHN)  
     &    CALL WERROR('File must have 1 or 2 channels.') 
      IF (NSAMP*NCHAN .GT. MAXPNT) NSAMP = MAXPNT/NCHAN 
      IF (STEP .LE. 0.0) CALL WERROR('Illegal step size.') 
    
C  Read the rest of the header, and look for XUNITS, FORMAT, UNITSNAM. 
   10 READ(15, '(A80)', IOSTAT=IOSTAT) BUFFER 
      IF (IOSTAT .NE. 0) BUFFER = 'END' 
   KEY = BUFFER(1:8) 
      BUFFER = BUFFER(9:) 
      IF (KEY .EQ. 'END') THEN 
        GOTO 20 
      ELSE IF (KEY .EQ. 'XUNITS  ') THEN 
        XUNIT = BUFFER(1:8) 
      ELSE IF (KEY .EQ. 'UNITSNAM') THEN 
        DO 30 I = 1, NCHAN 
   30     UNIT(I) = BUFFER((I-1)*8+1:(I-1)*8+8) 
      ELSE IF (KEY .EQ. 'SHORTNAM') THEN 
        DO 40 I = 1, NCHAN 
   40     SHRT(I) = BUFFER((I-1)*8+1:(I-1)*8+8) 
      END IF 
      GO TO 10 
    
C  Echo file info to the screen. 
   20 WRITE(*,*) 
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      WRITE(*,'(A21,F8.2,1X,A8)')  
     &    ' Profile length     =', NSAMP*STEP, XUNIT 
      WRITE(*,'(A21,I8)')  
     &    ' Number of samples  =', NSAMP 
      WRITE(*,'(A21,I8)')  
     &    ' Number of channels =', NCHAN 
      WRITE(*,'(A25,A8)')  
     &    ' Units of elevation =    ', UNIT(1) 
      WRITE(*,'(A25,A8)')  
     &    ' Units of distance  =    ', XUNIT 
    
C  Read the data. 
      DO 50 J = 1, NSAMP 
   50   READ(15, *, END = 60) (DATBUF((J-1)*NCHAN+I), I = 1, NCHAN) 
    
C  Convert units of STEP to m. 
      IF (XUNIT .EQ. 'ft' .OR. XUNIT .EQ. 'FT') THEN 
        STEP = STEP*.3048 
        INSI = .FALSE. 
        UNITSC = 63360. 
        UNIRI = ' in/mi' 
      ELSE IF (XUNIT .EQ. 'm' .OR. XUNIT .EQ. 'M') THEN 
        INSI = .TRUE. 
        UNITSC = 1000. 
        UNIRI = ' m/km' 
      ENDIF 
      IF (STEP .GE. 1.0) CALL WERROR('Step size too large.') 
    
C  Analyze each profile. 
      DO 70 I = 1, NCHAN 
        NS = NSAMP 
        IF (UNIT(I) .EQ. 'M' .OR. UNIT(I) .EQ. 'm') THEN 
           SCL = 1.0 
        ELSE IF (UNIT(I) .EQ. 'MM' .OR. UNIT(I) .EQ. 'mm') THEN 
           SCL = 1./1000. 
        ELSE IF (UNIT(I) .EQ. 'IN' .OR. UNIT(I) .EQ. 'in') THEN 
           SCL = .0254 
        ELSE 
           CALL WERROR('Units name not recogized.') 
        END IF 
        DO 80 J = 1, NS 
   80     PROF(J) = DATBUF((J-1)*NCHAN+I)*SCL 
          CALL GETPI(PROF, NS, STEP, BASE, 1., XIRI(I), 11., 1., 
     &             653., 63.3, 6., .15)         
   70   CONTINUE 
    
C  Echo the IRI to the screen. 
      DO 90 I = 1, NCHAN 
        IF (SHRT(I) .EQ. ' ') THEN 
          WRITE(SHRT(I),'(A5,I3)') 'Chan ',I 
        ENDIF 
        IF (INSI) THEN 
          WRITE(STR,'(F8.2)') UNITSC*XIRI(I) 
        ELSE 
          WRITE(STR,'(F8.0)') UNITSC*XIRI(I) 
        END IF 
        WRITE(*,'(A8,A8,A5,A8,A6)')  
     &            ' IRI of ', SHRT(I), '    =', STR, UNIRI 
   90   CONTINUE 
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      IF (NCHAN .EQ. 2) THEN 
        IF (INSI) THEN 
          WRITE(STR,'(F8.2)') UNITSC*(XIRI(1) + XIRI(2))/2. 
        ELSE 
          WRITE(STR,'(F8.0)') UNITSC*(XIRI(1) + XIRI(2))/2. 
        END IF 
        WRITE(*,'(A21,A8,A6)') ' Average IRI        =', STR, UNIRI 
      END IF 
      STOP    
   60 CALL WERROR('Wrong number of samples in data file.') 
      END    
    
C=====================================================================
== 
      SUBROUTINE WERROR(STR) 
C=====================================================================
== 
C  This routine writes an error message and terminates the program. 
 
      CHARACTER*(*) STR 
 
      WRITE(*,*) 'ERROR: ', STR 
      PAUSE  
      STOP 
      END 
C=====================================================================
== 
      SUBROUTINE GETPI(PROF, NSAMP, DX, BASE, UNITSC, PI, XLEAD, XEXP, 
     &                 K1, K2, C, MU) 
C=====================================================================
== 
C Filter a longitudinal road profile and calculate PI. 
C 
C <-> PROF   Real     On input, an array of profile height values. 
C                     On output, an array of filtered PI profile 
values. 
C <-> NSAMP  Integer  Number of data samples in array PROF. The 
filtered 
C                     profile has fewer points than the original. 
C --> DX     Real     Distance step between profile points (m). 
C --> BASE   Real     Distance covered by moving average (m). 
C                     Use 0.250 for unfiltered profile input, and 0.0 
C                     for pre-smoothed profiles (e.g. K.J. Law data). 
C --> UNITSC Real     Product of two scale factors: (1) meters per 
unit 
C                     of profile height, and (2) PI units of slope. 
C                     Ex: height is inches, slope will be in/mi.  
C                         UNITSC = (.0254 m/in)*(63360 in/mi) = 
1069.34 
C <-- PI     Real     The average PI for the entire profile. 
C <-- XLEAD  Real     Initialization base length. 
C <-- XEXP   Real     Power weighting (1. = ARS, 2. = RMS). 
C <-- K1, K2, C, MU   Filter coefficients. 
 
      INTEGER   I, IBASE, ILEAD, NSAMP 
      REAL      AMAT, BASE, BMAT, C, CMAT, DX, K1, K2, MU, PI, PR 
      REAL      PROF, SFPI, ST, UNITSC, V, XEXP, XIN, XLEAD 
      DIMENSION AMAT(4, 4), BMAT(4), CMAT(4), PR(4), PROF(NSAMP),  
     &          ST(4,4), XIN(4) 
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C  Set parameters and arrays. 
      CALL SETABC(K1, K2, C, MU, AMAT, BMAT, CMAT) 
      CALL SETSTM(DX/(80./3.6), AMAT, BMAT, ST, PR) 
      IBASE = MAX(NINT(BASE/DX), 1) 
      SFPI = UNITSC/(DX*IBASE) 
 
C  Initialize simulation variables based on profile start. 
      ILEAD = MIN(NINT(XLEAD/DX) + 1, NSAMP) 
      XIN(1) = UNITSC*(PROF(ILEAD) - PROF(1))/(DX*ILEAD) 
      XIN(2) = 0.0 
      XIN(3) = XIN(1) 
      XIN(4) = 0.0 
 
C  Convert to averaged slope profile, with PI units. 
      NSAMP = NSAMP - IBASE 
      DO 10 I = 1, NSAMP 
   10   PROF(I) = SFPI*(PROF(I + IBASE) - PROF(I)) 
 
C  Filter profile. 
      CALL STFILT(PROF, NSAMP, ST, PR, CMAT, XIN) 
 
C  Compute PI from filtered profile. 
      PI = 0.0 
      DO 20 I = 1, NSAMP 
   20   PI = PI + ABS(PROF(I))**XEXP 
      PI = (PI/NSAMP)**(1./XEXP) 
      RETURN 
      END 
C=====================================================================
== 
      SUBROUTINE SETABC(K1, K2, C, MU, AMAT, BMAT, CMAT) 
C=====================================================================
== 
C Set the A, B and C matrices for the 1/4 car model. 
C 
C -->  K1    REAL   Kt/Ms = normalized tire spring rate (1/s/s) 
C -->  K2    REAL   Ks/Ms = normalized suspension spring rate (1/s/s) 
C -->  C     REAL   C/Ms  = normalized suspension damper rate (1/s) 
C -->  MU    REAL   Mu/Ms = normalized unsprung mass (-) 
C <--  AMAT  REAL   The 4x4 A matrix. 
C <--  BMAT  REAL   The 4x1 B matrix. 
C <--  CMAT  REAL   The 4x1 C matrix. 
 
      INTEGER       I, J 
      REAL          AMAT, BMAT, CMAT, K1, K2, C, MU 
      DIMENSION     AMAT(4, 4), BMAT(4), CMAT(4) 
 
C  Set default for all matrix elements to zero. 
      DO 10 J = 1, 4 
        BMAT(J) = 0 
        CMAT(J) = 0 
        DO 10 I = 1, 4 
   10     AMAT(I, J) = 0 
 
C  Put 1/4 car model parameters into the A Matrix. 
      AMAT(1, 2) = 1. 
      AMAT(3, 4) = 1. 
      AMAT(2, 1) = -K2 
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      AMAT(2, 2) = -C 
      AMAT(2, 3) = K2 
      AMAT(2, 4) = C 
      AMAT(4, 1) = K2/MU 
      AMAT(4, 2) = C/MU 
      AMAT(4, 3) = -(K1 + K2)/MU 
      AMAT(4, 4) = -C/MU 
 
C  Set the B matrix for road input through tire spring. 
      BMAT(4) = K1/MU 
       
C  Set the C matrix to use suspension motion as output.  
      CMAT(1) = -1 
      CMAT(3) = 1       
      RETURN 
      END 
C=====================================================================
== 
      SUBROUTINE SETSTM(DT, A, B, ST, PR) 
C=====================================================================
== 
C Compute ST and PR arrays. This requires INVERT for matrix inversion. 
C 
C -->  DT    REAL   Time step (sec) 
C -->  A     REAL   The 4x4 A matrix. 
C -->  B     REAL   The 4x1 B matrix. 
C <--  ST    REAL   4x4 state transition matrix. 
C <--  PR    REAL   4x1 partial response vector. 
 
      INTEGER   I, ITER, J, K 
      LOGICAL   MORE 
      REAL      A, A1, A2, B, DT, PR, ST, TEMP 
      DIMENSION A(4, 4), A1(4, 4), A2(4, 4), B(4), PR(4), ST(4, 4), 
     &          TEMP(4, 4) 
       
      DO 20 J = 1, 4 
        DO 10 I = 1, 4 
          A1(I, J) = 0 
   10     ST(I, J) = 0 
        A1(J, J) = 1. 
   20   ST(J, J) = 1. 
 
C  Calculate the state transition matrix ST = exp(dt*A) with a Taylor 
C  series. A1 is the previous term in the series, A2 is the next one. 
      ITER = 0 
   30 ITER = ITER + 1 
      MORE = .FALSE. 
      DO 40 J = 1, 4 
        DO 40 I = 1, 4 
          A2(I, J) = 0 
          DO 40 K = 1, 4 
   40       A2(I, J) = A2(I, J) + A1(I, K)*A(K, J) 
      DO 50 J = 1, 4 
        DO 50 I = 1, 4 
          A1(I, J) = A2(I, J)*DT/ITER 
          IF (ST(I, J) + A1(I, J) .NE. ST(I, J)) MORE = .TRUE. 
   50     ST(I, J) = ST(I, J) + A1(I, J) 
      IF (MORE) GO TO 30 
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C  Calculate particular response matrix: PR = A**-1*(ST-I)*B 
      CALL INVERT(A, 4) 
      DO 60 I = 1, 4 
        PR(I) = 0.0 
        DO 60 K = 1, 4 
   60     PR(I) = PR(I) - A(I, K)*B(K) 
      DO 90 J = 1, 4 
        DO 70 I = 1, 4 
          TEMP(J, I) = 0.0 
          DO 70 K = 1, 4 
   70       TEMP(J, I) = TEMP(J, I) + A(J, K)*ST(K, I) 
        DO 80 K = 1, 4 
   80     PR(J) = PR(J) + TEMP(J, K)*B(K) 
   90   CONTINUE 
      RETURN 
      END 
C=====================================================================
== 
      SUBROUTINE STFILT(PROF, NSAMP, ST, PR, C, XIN) 
C=====================================================================
== 
C Filter profile using matrices ST, PR, and C. 
C 
C <->  PROF   REAL      Input profile. Replaced by the output. 
C -->  NSAMP  INTEGER   Number of data values in array PROF. 
C -->  ST     REAL      4x4 state transition matrix. 
C -->  PR     REAL      4x1 partial response vector. 
C -->  C      REAL      4x1 output definition vector. 
C -->  XIN    REAL      4x1 vector of initial values of state 
variables. 
   
      INTEGER   I, J, K, NSAMP 
      REAL      C, PR, PROF, ST, X, XIN, XN 
      DIMENSION C(4), PR(4), PROF(NSAMP), ST(4, 4), X(4), XIN(4), 
XN(4) 
  
C  Initialize simulation variables. 
      DO 10 I = 1, 4 
   10   X(I) = XIN(I) 
 
C  Filter profile using the state transition algorithm. 
      DO 40 I = 1, NSAMP 
        DO 20 J = 1, 4 
          XN(J) = PR(J)*PROF(I) 
          DO 20 K = 1, 4 
   20       XN(J) = XN(J) + X(K)*ST(J, K) 
        DO 30 J = 1, 4 
   30     X(J) = XN(J) 
        PROF(I) = X(1)*C(1) + X(2)*C(2) + X(3)*C(3) + X(4)*C(4) 
   40   CONTINUE 
      RETURN 
      END 
C=====================================================================
== 
      SUBROUTINE INVERT(Y1, N) 
C=====================================================================
== 
C  This routine will store the inverse of NxN matrix Y1 in matrix 
YINV. 
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C  It was copied from "Numerical Recipes." 
C 
C  Y1   --> Real     The matrix to be inverted. 
C  YINV --> Real     The inverse of matrix Y1. 
C 
      INTEGER      N, INDX, I, J 
      REAL*4       Y1, YINV, D, A 
      DIMENSION    Y1(N, N), YINV(4, 4), INDX(4), A(4, 4) 
 
      DO 8 I = 1, N 
        DO 9 J = 1, N 
    9     A(I, J) = Y1(I, J) 
    8   CONTINUE 
      DO 10 I = 1, N 
        DO 20 J = 1, N 
   20     YINV(I, J) = 0.0 
        YINV(I, I) = 1.0 
   10   CONTINUE 
      CALL LUDCMP(A, INDX, D) 
      DO 30 J = 1, N 
   30   CALL LUBKSB(A, INDX, YINV(1, J)) 
      DO 40 I = 1, N 
        DO 50 J = 1, N 
   50     Y1(I ,J) = YINV(I, J) 
   40   CONTINUE 
      RETURN 
      END 
C=====================================================================
== 
      SUBROUTINE LUDCMP(A, INDX, D) 
C=====================================================================
== 
C  This routine was copied from "Numerical Recipes" for matrix  
C  inversion. 
C 
      INTEGER      N, INDX, NMAX, I, J, IMAX 
      REAL*4       A, TINY, VV, D, AAMAX, SUM, DUM 
      PARAMETER    (NMAX = 100, TINY = 1.0E-20, N = 4) 
      DIMENSION    A(N, N), INDX(N), VV(NMAX) 
 
      D = 1.0 
      DO 10 I = 1, N 
        AAMAX = 0.0 
        DO 20 J = 1, N 
   20     IF(ABS(A(I,J)).GT.AAMAX) AAMAX=ABS(A(I,J)) 
        IF(AAMAX.EQ.0.0) PAUSE 'Singular matrix' 
        VV(I) = 1.0/AAMAX 
   10   CONTINUE 
      DO 30 J = 1, N 
        DO 40 I = 1, J-1 
          SUM = A(I, J) 
          DO 50 K = 1, I-1 
   50       SUM = SUM - A(I, K)*A(K, J) 
          A(I, J) = SUM 
   40     CONTINUE 
        AAMAX = 0.0 
        DO 60 I = J, N 
          SUM = A(I, J) 
          DO 70 K = 1, J-1 
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   70       SUM = SUM - A(I, K)*A(K, J) 
          A(I, J) = SUM 
          DUM = VV(I)*ABS(SUM) 
          IF(DUM.GE.AAMAX)THEN 
            IMAX = I 
            AAMAX = DUM 
          ENDIF 
   60     CONTINUE 
        IF(J.NE.IMAX)THEN 
          DO 80 K = 1, N 
            DUM = A(IMAX, K) 
            A(IMAX, K) = A(J, K) 
            A(J, K) = DUM 
   80       CONTINUE 
          D = -D 
          VV(IMAX) = VV(J) 
        ENDIF 
        INDX(J) = IMAX 
        IF(A(J, J).EQ.0.0) A(J, J) = TINY 
        IF(J.NE.N)THEN 
          DUM = 1.0/A(J, J) 
          DO 90 I = J+1, N 
   90       A(I, J) = A(I, J)*DUM 
        ENDIF 
   30   CONTINUE 
      RETURN 
      END 
C=====================================================================
== 
      SUBROUTINE LUBKSB(A, INDX, B) 
C=====================================================================
== 
C  This routine was copied from "Numerical Recipes" for matrix  
C  inversion. 
 
      INTEGER      N, INDX, I, II, LL 
      REAL*4       A, B, SUM 
      PARAMETER    (N = 4) 
      DIMENSION    A(N, N), INDX(N), B(N) 
 
      II = 0 
      DO 10 I = 1, N 
        LL = INDX(I) 
        SUM = B(LL) 
        B(LL) = B(I) 
        IF(II.NE.0)THEN 
          DO 20 J = II, I-1 
   20       SUM = SUM - A(I, J)*B(J) 
        ELSEIF(SUM.NE.0)THEN 
          II = I 
        ENDIF 
        B(I) = SUM 
   10   CONTINUE 
      DO 30 I = N, 1, -1 
        SUM = B(I) 
        IF(I.LT.N)THEN 
          DO 40 J = I+1, N 
   40       SUM = SUM - A(I, J)*B(J) 
        ENDIF 
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        B(I) = SUM/A(I, I) 
   30   CONTINUE 
      RETURN 
      END 
 
L‟algoritmo richiede in input i dati del profilo longitudinale registrati su un file in 
formato ERD. 
 
3.6  Stime soggettive 
 
Quando i metodi appartenenti alle classi 1, 2 e 3, non sono utilizzabili, stime 
approssimative dell‟irregolarità di una strada possono effettuarsi attraverso valutazioni 
soggettive. Questo approccio può essere validamente adottato per sviluppare 
accertamenti iniziali, o in tutte quelle situazioni in cui non si dispone di apparecchiature 
sofisticate [4]. 
Il metodo consiste nella descrizione delle condizioni della superficie viaria e delle 
sensazioni percepite nel percorrerla viaggiando a bordo di un veicolo. Oltre alle 
ispezioni visive, un rilievo fotografico può, efficacemente, supportare la procedura ma, 
allo stesso tempo, potrebbe essere fuorviante perché, pur accentuando eventuali difetti 
della sede stradale, tende a minimizzare la forma o le variazioni del profilo. 
La validità del metodo è, generalmente, legata all‟esperienza dell‟osservatore; 
osservatori esperti, di solito, riescono a valutare lo stato di una pavimentazione con 
un‟accuratezza compresa fra i 2 e i 3 m/km. Diversamente, operatori “novelli” rischiano 
di commettere errori variabili da 2 a 6 m/km. Chiaramente le stime dell‟IRI che ne 
derivano sono piuttosto approssimate, per cui la suddetta metodologia dovrebbe, quando 
possibile, lasciare il posto a mezzi meccanici e a procedure più accurate [WTP 46]. 
Si riportano di seguito in figura due scale di misura dell‟IRI, basate su una 
valutazione puramente soggettiva della irregolarità stradale; la figura 4, in particolare, si 
riferisce a superfici pavimentate o comunque trattate, mentre la figura 5 è relativa a 
strade sterrate (prive di sovrastruttura). 
L‟osservazione dei due abachi mostra come parametri discriminativi per 
l‟irregolarità siano, oltre che la velocità massima a cui è possibile procedere senza 
provocare sensazioni fastidiose, la frequenza e l‟intensità con cui oscillazioni e 
vibrazioni si manifestano; aspetti ulteriori di indagine sono, poi, i difetti superficiali 
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come buche (aperture sulla superficie stradale causate da disintegrazione e perdita di 
materiale, con diametro superiore ai 250 mm e profondità di maggiore di 50 mm), 
fenditure (spaccature lunghe e sottili lungo la superficie viaria) e “chiazze” (macchie di 
forme e dimensioni variabili segno di una disomogeneità nel manto stradale). 
Secondo tale approccio, la scala di irregolarità si spinge fino ad un valore dell‟IRI 
pari a 24 m/km. Il comfort di viaggio varia da veicolo a veicolo, ma un osservatore 
esperto sarà, agevolmente, in grado di calibrare la propria percezione e la propria 
sensibilità in funzione dello specifico mezzo su cui è chiamato a muoversi. 
 
 
Figura 18: Scala per la stima soggettiva dell’irregolarità di strade pavimentate 
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Figura 19: Scala per la stima soggettiva dell’irregolarità di strade non pavimentate 
 
Generalmente il personale incaricato a valutare l‟irregolarità di un tronco stradale, 
sulla base della sola impressione maturata durante la sua percorrenza, include ingegneri 
professionisti, personale tecnico e, in generale, coloro che sono esperti nel settore. Di 
solito è sufficiente ricorrere ad un unico osservatore, anche se l‟accuratezza del risultato 
può essere migliorata coinvolgendo, nel giudizio, due o tre persone, tenuto conto della 
diversa sensibilità che ciascun individuo può manifestare. Quando possibile, è 
consigliato guidare l‟incaricato su alcune sezioni che coprono complessivamente il 
range di irregolarità entro cui l‟IRI è definito. 
La stima dell‟IRI dovrebbe condursi ad intervalli aventi ampiezza di 1 km 
(pressappoco ogni 50 o 70 secondi, V = 60 km/h ca.), o al più di 2-5 km lungo strade 
che presentano, a vista, una certa uniformità; in ogni caso il numero di intervalli in 
corrispondenza dei quali esprimere un giudizio di irregolarità dipende dal grado di 
dettaglio con cui si intende effettuare l‟analisi. 
 
3.7  Altri indicatori di irregolarità e loro correlazione con l’IRI 
 
In questo paragrafo si farà l‟analisi dei principali indicatori a cui si può fare 
riferimento per quantificare lo stato di ammaloramento di una pavimentazione stradale. 
Alcuni di questi indicatori sono basati sull‟osservazione diretta della condizione del 
piano viabile; altri, invece, come l‟IRI, sono il risultato di una procedura fondata sul 
rilievo del profilo longitudinale della sede stradale; altri, ancora, sono output di appositi 
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sistemi di misura. Per ogni indicatore, senza entrare nei dettagli, verrà scritta la 
correlazione che lo lega all‟IRI (se riportato, il valore R2 indica la precisione della 
correlazione). 
 
3.7.1  Present Serviceability Index (PSI) 
 
É un parametro rappresentativo dello stato di degradazione della pavimentazione, 
impiegato presso la AASHTO per la progettazione delle pavimentazioni. Può definirsi 
come la capacità di una sezione specifica della pavimentazione di servire il traffico nelle 
condizioni attuali in cui si trova. Esso dipende dal grado di ammaloramento, valutato in 
termini di: variazioni di pendenza del profilo longitudinale(SV), profondità delle ormaie 
(RD); superficie delle buche (P); aree in cui sono presenti lesioni( C ) [4]. 
La scala del PSI varia da un valore 0, che indica una strada in pessime condizioni 
in cui il grado di ammaloramento è tale da rendere impossibile la guida, fino ad un 
valore pari a 5, che indica invece una strada in ottime condizioni, ideali per la marcia 
del veicolo. Il PSI esprime dei giudizi oggettivi, basati sull‟analisi oggettiva degli 
ammaloramenti. 
Le espressioni analitiche del PSI valide rispettivamente per pavimentazioni rigide 
(in calcestruzzo) e per pavimentazioni flessibili (in conglomerato bituminoso) sono: 
 
PSI = 5,41 – 1,78 * log10(1 + SV) – 0,09 * √(C + P) 
PSI = 5,03 – 1,91 * log10(1 + SV) – 1,38 * RD
2
 – 0,01 * √(C + P) 
 
Il valore minimo di “utilità” che un automobilista è in grado di tollerare, prima 
della necessaria riabilitazione della pavimentazione (manutenzione o rifacimento della 
superficie viaria), è denominata “prestazione terminale“ (Pt, cioè PSI terminale); valori 
tipici sono Pt = 2,5 per le strade principali e Pt = 2 per i collegamenti secondari. 
Pavimentazioni nuove presentano, tipicamente, valori di PSI compresi tra 4 e 4.5, 
mentre valori ricadenti nell‟intervallo 2 † 2,5 richiedono un appropriato intervento 
manutentivo. 
Frutto di osservazioni sperimentali è la correlazione, attraverso metodologie 
statistiche, tra il PSI e il numero di passaggi di determinati assi. É stato così possibile 
valutare quantitativamente l‟influenza della fatica, intesa come numero delle ripetizioni 
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di carichi, sulla vita utile delle sovrastrutture stradali; la relazione che fornisce 
l‟evoluzione della idoneità della strada in funzione del numero N di passaggi degli assi è 
del tipo: 
 
PSI = PSIiniz – A * (N/ρ)
β
 
 
dove A è una costante che misura la differenza fra il PSI iniziale e quello che si ha 
quando si ritiene che la pavimentazione si sia tanto ammalorata da dover essere 
ricostruita; ρ e β sono due parametri dipendenti dalle caratteristiche della sovrastruttura 
(spessori e materiali dei vari strati) e dai carichi dei vari assi. 
Due sono le relazioni che legano il PSI all‟IRI. La prima è un‟equazione proposta da 
Paterson (1987): 
 
IRI = 5,5 ⋅ ln(5/PSI) 
 
La seconda è stata data da Bertrand, Harrison e Mc Cullough (1990): 
 
IRI = 577,42 − 222,17 ⋅ PSI + 25,664 ⋅ PSI2     (R2=0,997) 
 
3.7.2  Riding Comfort Index (RCI) 
 
É un indice che misura in maniera oggettiva la regolarità di una strada, basata su 
una scala variabile tra 0 e 10. Rappresenta una valutazione del comfort di guida 
percepito percorrendo la strada. La definizione di questa scala di qualità di viaggio è 
stata ottenuta per mezzo di un‟analisi statistica basata sui voti, da 0 a 10, forniti da più 
persone di estrazione diversa (tecnici stradali ed utenti tipo della strada), alle 
pavimentazioni di una quarantina circa di tratti stradali con caratteristiche diverse (da 
buone a pessime). Le suddette valutazioni sono state confrontate con l‟accelerazione 
efficace, rilevata attraverso un accelerometro montato lungo l‟asse posteriore di un 
veicolo di prova. L‟accelerazione efficace aeff rappresenta l‟ampiezza delle oscillazioni 
subite dal veicolo, ed è funzione dell‟accelerazione verticale av. Il parametro RCI è 
dunque una funzione decrescente delle accelerazioni efficaci indotte sul veicolo [4]. 
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Le norme tecniche di settore riportano i seguenti valori limite: 
  RCI > 7,5 → regolarità buona 
  RCI < 5,0 → regolarità mediocre 
  RCI < 3,5 → regolarità scarsa (evidenti fessurazioni e ormaie profonde) 
La valutazione RCI non fornisce informazioni sull‟ammaloramento locale. Per esempio 
delle sezioni stradali con valori di RCI < 5, possono presentare singolarità, come 
possono esserlo le buche, per cui per tali tratti è necessaria un‟ulteriore indagine per 
determinare le zone in cui occorre intervenire localmente. 
La correlazione che lega il RCI all‟IRI è stata sviluppata dal British Columbia 
Roadway Pavement Management System (RPMA): 
 
IRI = 5,588 − 0,578 ⋅ RCI 
 
3.7.3  Ride Number (RN) 
 
Il suo nome indica letteralmente “numero associato alla percorrenza”. Sviluppato 
da Sayers e da Karamihas nel 1996, rappresenta un‟elaborazione matematica di misure 
del profilo longitudinale e produce una stima soggettiva della qualità di viaggio. Il RN è 
basato su un algoritmo sviluppato dal NCHRP (National Cooperative Highway 
Research Program), si ricava a partire dal PI (Profile Index) attraverso la relazione [4]: 
 
RN = 5 * e
-160*PI
 
 
Il RN nasce con lo scopo di risultare indipendente dallo specifico intervallo di 
misurazione del profilo (step), di fornire misure di irregolarità molto prossime, anche se 
basate su profili rilevati attraverso apparecchiature differenti, e di garantire la 
formulazione di algoritmi che permettono di correlarlo ad ulteriori indicatori dello stato 
della pavimentazione. La scala del RN va da 0 a 5 in modo similare a quella del PSI. 
Proposto dal National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), l‟IRI 
in funzione del RN si calcola come: 
 
IRI = 563982,18 exp(-1,51 RN) 
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3.7.4  Profile Index (PI) 
 
Il Profile Index, letteralmente “indice di profilo”, rappresenta la variazione totale 
del profilo, espressa in m/km, rispetto ad un piano ideale medio. Se la misura viene 
condotta lungo un‟unica wheeltrack, cioè la traccia seguita dal pneumatico quando il 
veicolo percorre una strada, il valore del PI viene ricavato direttamente. Diversamente, 
se sono disponibili informazioni di irregolarità su ambo i percorsi delle ruote, il valore 
del PI è ricavato secondo la seguente media [4]: 
 
PI = √[(PIR
2
 + PIL
2
)/2] 
 
dove PIR e PIL sono i valori quadratici medi del PI, rispettivamente, lungo la 
traccia destra e sinistra. Il PI è poi trasformato in RN con la già sopra citata relazione 
RN = 5 * e
-160*PI
. 
Tre sono le relazioni tra l‟IRI e il PI, le prime due date da Kombe e Kaleva 
(1992): 
 
IRI = 52,9 + 6⋅ PI     (R2=0,93) 
IRI = 73,7 + 2,83 ⋅ PI     (R2=0,92) 
 
La terza data da Kulakowski e Wambold (1989): 
 
IRI = 36,4 + 3,11⋅ PI     (R2=0,56) 
 
3.7.5  Mays Ride Number (MRN) 
 
Questo indice è prodotto dal Ride Mays Meter, un veicolo per il rilievo della 
regolarità stradale che utilizza un sistema di tipo RTRRMS. Attraverso una serie di 
trasduttori, il sistema registra le condizioni della pavimentazione e fornisce il MRN 
come misura del dislocamento complessivo subito dall‟asse del veicolo, rapportato alla 
lunghezza del tratto di strada rilevato. Essendo il risultato di un sistema di tipo 
RTRRMS, la ripetibilità e l‟accuratezza dell‟indice dipende dalle caratteristiche del 
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veicolo: le condizioni di carico, la pressione dei pneumatici, gli ammortizzatori e 
l‟attrito ruota-strada [4]. 
Un‟altra formulazione del MRN è stata data nel 1980 da Gillespie, Sayers e Segal, 
i quali definiscono l‟indice come la velocità media rettificata (ARV) di un asse, 
moltiplicata per il tempo necessario a percorrere un tratto di strada di 1 miglio (1,6 km) 
ad una fissata velocità di prova. 
Tra l‟IRI e il MRN esiste la relazione di Butrand, Harrison e Mc Cullough (1990): 
 
IRI = 61,426 + 0,83577⋅MRN     (R2=0,997) 
 
3.7.6  Pavement Condition Index (PCI) 
 
Il PCI è un indicatore dello stato di degrado della pavimentazione, infatti 
letteralmente significa indice della condizione della pavimentazione. Il computo del PCI 
viene effettuato tramite delle ispezioni visive dirette, durante le quali ogni tipo di 
degrado rilevato viene descritto in un formato predefinito, che comprende: posizione 
all‟interno della sezione, dimensione, grado di severità e quantità. I dati raccolti 
vengono successivamente elaborati con un algoritmo che usa al suo interno delle 
relazioni, diversificate per ciascuna anomalia [4]. 
La scala del PCI è suddivisa in 7 categorie e copre valori variabili da 0, per 
pavimentazioni in condizioni pessime, fino a 100, per pavimentazioni in condizioni 
eccellenti. Trova la sua principale applicazione in ambito aeroportuale. 
Nella tabella che segue, ad ogni categoria di valori del PCI viene associato il tipo 
di intervento manutentivo da realizzare, per conservare o ripristinare le funzionalità 
della pavimentazione, e un giudizio qualitativo sintetico delle condizioni in cui versa la 
sede stradale e sulla sua attitudine a soddisfare le richieste dell‟utenza.  
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CATEGORIA VALORE 
PCI 
INTERVENTI MANUTENTIVI E GIUDIZIO 
QUALITATIVO SINTETICO 
1 85 – 100 Interventi di routine o a carattere preventivo. Poche o nessuna 
anomalia per alti valori di PCI (90-100), piccole fessure o 
sfaldamenti superficiali per valori bassi (75-89) 
2 70 – 85 
3 55 – 70 Interventi a carattere riabilitativo. 
Adeguata qualità di viaggio, anomalie contenute, ma processo 
di deterioramento avviato per valori di PCI di 60-74. 
Pavimentazioni deteriorate e qualità di viaggio inferiore allo 
standard offerto dalla categoria della pavimentazione per valori 
di PCI di 45-59. 
4 40 – 55 
5 25 – 40 Interventi di maggior reabilitazione o ricostruzione. 
Grosse anomalie, limitata velocità di flusso del traffico. 
6 10 – 25 Interventi di ricostruzione. 
Le condizioni della pavimentazione rendono particolarmente 
difficoltosa la marcia del veicolo. 
7 0 – 10 
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CAPITOLO 4 
ACQUISIZIONE DEI DATI 
 
4.1  Introduzione 
 
L‟irregolarità stradale può essere rilevata attraverso strumentazioni ad alto 
rendimento di tipo inerziale non a contatto. Queste strumentazioni, integrate 
reciprocamente, sono assemblate su un veicolo in grado di rilevare il profilo 
longitudinale e quello trasversale della superficie stradale, nonché di ottenere dati che 
consentono la georeferenziazione dell‟intero corpo stradale attraverso un lavoro di post 
processing. Il veicolo è denominato VARSIS (Veicolo ad Alto Rendimento per il 
Sistema Informativo Stradale). Nei paragrafi successivi viene fatta un‟esposizione 
dettagliata della strumentazione a bordo del veicolo, con la quale si è presa familiarità 
durante le esperienze dirette in sito. 
 
 
Figura 20: veicolo VARSIS, vista laterale-frontale 
 
Figura 21: veicolo VARSIS, vista laterale-posteriore 
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4.2  Global Positioning System (GPS) 
 
 
Figura 22: flotta satellitare del sistema GPS 
 
E‟ un sistema nato per fornire in tempo reale, in qualsiasi condizione atmosferica 
ed in maniera continua in ogni parte del globo, la posizione di un osservatore a terra. 
Avviato dagli U.S.A. a partire dagli anni „70, e completato nel 1993, è stato realizzato 
per motivi principalmente militari, per rispondere all‟esigenza del Ministero della difesa 
degli Stati Uniti di seguire il percorso di mezzi militari sulla terraferma ed in mare in 
modo da localizzarne la posizione in ogni momento e consentirne eventuali operazioni 
di supporto e di salvataggio [32].   
Prevede l‟impiego di 24 satelliti in un‟orbita circolare ad un‟altezza di 20200 km 
ed è basato sulla ricezione a terra di segnali radio emessi dai satelliti. I satelliti GPS 
sono distribuiti in gruppi di 4 su 6 piani orbitali sfasati sull‟equatore di 60° e inclinati di 
55° rispetto al piano equatoriale. Di questi satelliti, 21 sono attivi, mentre tre sono di 
scorta, cioè sono in attesa di entrare in funzione quando qualcuno dei 21 cesserà di 
essere attivo. Il raggio delle orbite è di circa 26500 km e il periodo orbitale di 12 ore 
siderali. Questo comporta che da un punto qualsiasi della superficie terrestre e a 
qualsiasi ora del giorno sono simultaneamente visibili almeno 4 satelliti. 
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4.2.1 Principio di funzionamento 
 
Ogni satellite trasmette dei segnali di navigazione modulati su 2 portanti, 
entrambe multiple della frequenza fondamentale degli oscillatori atomici di bordo di 
10.23 MHz: una portante è una banda L1 (1575.42 MHz, lunghezza d‟onda di 19.05 
cm), l‟altra è una banda L2 (1227.60 MHz, lunghezza d‟onda di 24.45 cm). Delle due 
frequenze, la prima serve per la localizzazione grossolana, quella di tipo civile, e la 
seconda per la localizzazione più precisa, di tipo militare. Mentre il primo segnale è 
trasmesso in chiaro, il secondo, invece, è trasmesso in codice segreto e non è accessibile 
se non al Ministero della difesa degli Stati Uniti che lo utilizza esclusivamente per la 
propria sicurezza. Sono inoltre state previste al fine di permettere la calibrazione del 
ritardo prodotto sui segnali radio quando si propagano attraverso la ionosfera. 
Le due portanti vengono modulate in modo da trasmettere tre tipi di segnale: due 
codici pseudocasuali (codice P e C/A) ed un messaggio di navigazione. Quest‟ultimo 
contiene l‟identificativo del satellite e altre informazioni che vengono caricate 
regolarmente quando il satellite passa quotidianamente sopra il centro di controllo, la 
stazione americana di Colorado Spring. Esistono infatti 5 stazioni equispaziate lungo 
l‟equatore, le cui coordinate sono note con precisione, con la funzione di ricevere con 
continuità i segnali dei satelliti. Questi segnali servono per calcolare la loro posizione e 
per produrre le effemeridi per l‟immediato futuro. 
Le effemeridi così aggiornate vengono poi inviate al satellite che le ritrasmette 
agli utilizzatori a terra. La precisione delle effemeridi trasmesse è di 1 metro per la 
componente radiale, 10 metri per la componente tangenziale e 3 metri per la 
componente normale al piano dell‟orbita. La trasmissione dei due codici si ottiene 
modulando la portante mediante inversioni di +/- 180° e possono essere descritti come 
segnali rettangolari la cui ampiezza può assumere il valore 0 o 1. Il codice C/A (1.023 
MHz) si ripete ogni 1 ms e modula la portante L1; il codice P (1.023 MHz) interessa 
entrambe le portanti. I codici hanno due funzioni: identificazione del satellite e misura 
del tempo di volo del segnale dal satellite all‟osservatore. 
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4.2.2 Principio di funzionamento del ricevitore GPS 
 
I satelliti, dotati di orologi atomici al cesio di grandissima precisione, trasmettono 
in continuazione dati numerici che comprendono le proprie coordinate X, Y, Z, e 
l‟istante esatto  T  di trasmissione. 
Questi dati vengono elaborati a terra dal ricevitore il quale, confrontandoli con il 
proprio tempo locale  in quanto anche il ricevitore è dotato di orologio al quarzo e 
conoscendo la velocità delle onde elettromagnetiche, deduce a che distanza si trova da 
ognuno dei satelliti di cui sta ricevendo il segnale. Infatti, noto l‟istante T1  trasmesso 
dal satellite  in cui è partito il segnale, e l‟istante  T2,  indicato dall‟orologio locale, in 
cui il segnale è stato ricevuto a terra, si conosce il tempo impiegato a percorrere la 
distanza dal satellite al ricevitore, ed essendo la velocità della luce  c,  nota, la distanza  
D del satellite dal ricevitore risulta: 
 
D = c (T2  –  T1) 
 
La conoscenza della distanza da un solo satellite è un dato del tutto insufficiente 
per determinare la propria posizione, in quanto non è nota la posizione azimutale né 
quella  zenitale dello stesso; analogamente, non è sufficiente conoscere la distanza da 
due satelliti. Infatti, l‟intersezione di due sfere di raggio noto, cioè le distanze calcolate, 
dà luogo ad un cerchio e non ad un punto. Soltanto l‟intersezione di quattro sfere di 
raggio noto, invece, consente di determinare una posizione univoca nello spazio, il che 
spiega perché è necessario aspettare del tempo, anche se si tratta di minuti, per elaborare 
i dati, in quanto bisogna attendere il passaggio di almeno quattro satelliti ed avere anche 
il tempo di effettuare numerosi calcoli ed approssimazioni successive. 
I dati del quarto satellite, infatti, oltre a rendere univoca la soluzione al sistema di 
quattro equazioni in quattro incognite, consentono di correggere il valore del tempo 
proprio del ricevitore per mezzo dei tempi dei quattro satelliti. 
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Figura 23: satelliti necessari per la correzione del tempo del ricevitore 
 
Le quattro incognite da determinare sono X, Y, Z, T,  cioè le tre coordinate 
indicanti la posizione geografica dell‟utente fornito di ricevitore, più il tempo proprio 
che è indispensabile per determinare con grande precisione le distanze dei satelliti, 
distanze che costituiscono i dati di partenza. La X  rappresenta la longitudine, la  Y  
rappresenta la latitudine, la Z, la quota sul livello del mare, e T il tempo proprio, 
corretto dagli orologi ad altissima precisione che orbitano sui satelliti [1]. 
 
4.2.3 Sistema GPS applicato al Varsis 
 
La precisione fornita dal sistema GPS nell‟individuazione di un punto con 
l‟ausilio di una sola antenna è dell‟ordine di 5-10 metri.  
Differentemente, nel calcolo della posizione relativa tra due antenne, la precisione 
aumenta notevolmente. Per questo motivo nel rilievo ad alto rendimento viene utilizzata 
una stazione fissa, che può essere una stazione permanente o un ricevitore su trepiede, e 
il veicolo Varsis viene dotato di 2 antenne, usate per il calcolo della sua posizione e del 
suo assetto. 
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Figura 24: schema del rilievo differenziale 
Attraverso i satelliti è possibile conoscere con alta precisione il vettore che collega 
SP ed A1 (vd. Figura 24) e sapendo la posizione di SP nel sistema WGS84, il sistema di 
riferimento cartesiano usato per descrivere la Terra, si ricava la posizione di A1. La 
distanza tra A1 e A2 è nota, perciò si desume anche l‟assetto del veicolo nello spazio. 
Per un veicolo in movimento, la precisione della misura è submetrica. 
 
4.3  Position and Orientation System for Land Vehicles (POS LV) 
 
 
Figura 25: hardware del sistema POS-LV Applanix 
 
Il POS LV (Position and Orientation System for Land Vehicles) è progettato per 
offrire una piena soluzione di navigazione (posizione ed orientamento) per veicoli di 
terra usati per l‟osservazione e il rilievo stradale, per lo studio del profilo stradale e per 
l‟acquisizione di dati finalizzati alla costituzione di un database GIS. Queste 
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applicazioni richiedono informazioni continue circa la posizione e l‟orientamento del 
veicolo, mentre si opera in aree dove la ricezione GPS può essere problematica. 
Il sistema comprende cinque componenti primarie: 
 un'unità di misurazione inerziale (IMU); 
 un sottosistema di misurazione di azimut a doppio ricevitore GPS (GAMS); 
 un indicatore di misurazione di distanza (DMI); 
 un sistema POS computerizzato (PCS); 
 un‟antenna OMNISTAR. 
Il sistema POS LV integra i dati provenienti dagli accelerometri e dai giroscopi, 
contenuti nella IMU, con i dati ottenuti dal GPS e dal DMI. Le informazioni di 
posizione così ottenute, sono utilizzate per individuare accuratamente la posizione dei 
punti sulla superficie stradale. 
L'IMU è progettata per misurare le differenze di posizione e di orientamento. 
Come già accennato, è composta da accelerometri e da giroscopi per la misura del 
rollio, del beccheggio e della direzione del veicolo. In particolare il giroscopio di rollio 
(roll) determina le oscillazioni trasversali del veicolo; il giroscopio di beccheggio 
(pitch) determina le oscillazioni del veicolo sul piano verticale e attraverso tali letture è 
possibile determinare la pendenza della strada; il giroscopio di direzione (heading) 
determina, invece, i cambiamenti di direzione del veicolo. Da tali letture è possibile 
conoscere la posizione dei tratti in curva e il valore del raggio di curvatura. 
 
 
          Figura 26: unità di misurazione inerziale (IMU) 
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Il GPS e il sensore inerziale sono tecnologie complementari: il GPS corregge ogni 
spostamento evidente nel sensore inerziale, mentre il sensore inerziale assicura che le 
informazioni sulla posizione siano continuamente disponibili, anche nei periodi di 
interruzione del segnale GPS (dovuta alla presenza di fitta vegetazione o di canyon 
urbani). 
Il sottosistema GAMS è costituito da due ricevitori GPS, uno per la 
determinazione della posizione del veicolo, l‟altro per le determinazione dell‟azimut del 
veicolo. Offre una visuale dei satelliti agganciati e integra l'IMU in modo tale da 
renderla predominante, quando i satelliti visibili sono meno di tre. 
L‟antenna OMNISTAR è usata nel caso in cui venga a mancare la stazione fissa e 
porta ad avere una precisione nel rilievo dell‟ordine di 80 cm. 
 
4.4  Distance Measuring Instrument (DMI) 
 
 
Figura 27: odometro 
 
Il DMI (Distance Measuring Instrument), altrimenti chiamato odometro, misura la 
velocità e la distanza lineare percorsa. Questo strumento è collegato ad una delle ruote 
posteriori del veicolo e divide ogni rotazione del pneumatico in 2000 impulsi che 
vengono convertiti dal POS LV in misurazioni di incremento di distanza percorsa dal 
veicolo. Il DMI misura inoltre i cambiamenti di velocità che, usati con i sottosistemi di 
giroscopio e di GPS, determinano precisamente la posizione del veicolo nello spazio. 
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Permette al veicolo di muoversi a velocità variabile nel traffico e di acquisire i dati in 
maniera sicura senza il pericolo di una loro corruzione a causa dei cambiamenti di 
velocità. 
 
4.5  Laser Scanner 
 
 
Figura 28: laser scanner e particolare dello specchio rotante 
 
Il laser scanner è un sistema di scansione e raccolta di immagini attraverso un 
laser basato sul LIDAR (Light Distance And Ranging) [8]. 
Il principio di funzionamento consiste nel misurare distanze, sulla base del tempo 
di emissione e di riflessione della luce, mediante una unità laser ad alta velocità. Il 
fascio di luce laser viene direzionato attraverso uno specchio rotante, permettendo la 
scansione dell‟ambiente circostante e un sistema di ricezione calcola e processa il tempo 
di ritorno del laser. La distanza viene calcolata come:  
 
(velocità della luce * tempo di volo) / 2 
 
Oltre alle coordinate XYZ il sistema LIDAR registra anche l‟intensità del segnale di 
ritorno. Tale intensità è funzione dell‟orientamento dello scanner e della riflettività 
dell‟oggetto misurato, mentre è indipendente dalla luminosità dell‟ambiente circostante. 
La riflettività, è una proprietà intrinseca dell‟oggetto misurato legata alla natura del 
materiale ed alla sua forma: essa risulta maggiore per superfici lisce e materiali chiari, 
come il calcestruzzo, ed inferiore per superfici irregolari e materiali scuri, quale il 
bitume. 
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Il laser scanner emette 120000 impulsi/sec ad una frequenza di 30 Hz per un totale 
di 4000 punti acquisiti a giro di specchio. Registra una sezione trasversale del corpo 
stradale e dei suoi dintorni ogni 20 – 50 cm, in accordo con la velocità di marcia del 
veicolo (tra i 35 e i 70 kmh), per un raggio angolare di 320° e fino ad una distanza di 80 
m, con una precisione di ± 3 mm ad una distanza di 25 m. 
Ogni rotazione dello specchio è associata ad un evento temporale, che viene 
registrato dal POS LV. 
Il laser scanner utilizzato è il modello LS 840/880 della Faro. Di seguito si 
riportano le specifiche dello strumento tratte dalla brochure. 
 
 
 
Figura 29: specifiche del laser scanner CAM2 LS 840/880 
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4.6  Telecamere digitali 
 
 
Figura 30: disposizione delle telecamere digitali 
 
Il sistema è costituito da una serie di telecamere ad alta risoluzione. 
Si hanno: 
 due telecamere frontali;  
 due telecamere inclinate a 45° rispetto la direzione di marcia per dare continuità 
tra immagini frontali e laterali;  
 una telecamera sul lato destro inclinata di 90°, per le riprese dell‟ambiente 
prossimo al fianco destro del veicolo. 
Durante l'acquisizione viene registrata la progressiva a cui si riferiscono le immagini, e 
le corrispondenti coordinate geografiche, definendo in tal modo la corrispondenza tra 
entità del database e immagine relativa. Il filmato restituito può essere consultato con 
specifici software che permettono il postprocessing dei filmati e la registrazione in 
database di tutti i dati desumibili (segnaletica, impianti pubblicitari, accessi, ecc.) [33]. 
La corrispondenza tra immagini del filmato e progressive è realizzata sia per le 
distanze misurate dall'odometro del veicolo di rilievo, che per le progressive nominali 
compensate, e per le coordinate geografiche. La ricerca delle immagini si può dunque 
impostare allo stesso modo per le progressive nominali e per le distanze effettivamente 
misurate su strada con l'odometro. Ogni immagine è associata inoltre alle coordinate 
geografiche rilevate dal sistema GPS cinematico di bordo, eventualmente integrato dal 
sistema inerziale nei periodi di caduta del segnale. L'associazione dei filmati con la 
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progressiva consente di sincronizzare le riprese delle varie telecamere, comprese quelle 
svolte nell'opposto senso di marcia.  
Questa tecnica di rilievo consente quindi di ottenere una migliore visibilità sul lato 
sinistro della strada, che risulta spesso coperto dai veicoli che procedono nel senso 
opposto. In ambito urbano lo stesso risultato si può ottenere tramite il riferimento ad 
elementi noti come incroci, o numeri civici [3]. 
 
4.7  Profilometro 
 
 
Figura 31: Portable Road Surface Profilometer della Dynatest 
 
Il Portable Road Surface Profilometer della Dynatest è uno strumento capace di 
eseguire misurazioni del profilo longitudinale della pavimentazione stradale. E‟ 
costituito da un corpo centrale e da due bracci telescopici, per una larghezza 
complessiva di 1,50 m, più un DMI montato sulla ruota destra posteriore. I bracci, sui 
quali sono alloggiati dei sensori laser, sono regolabili per raggiungere larghezze fino a 
2,00 m. 
La misurazione del profilo longitudinale avviene in tempo reale e con continuità, 
ed è basato sul metodo “South Dakota”: un accelerometro misura lo spostamento 
verticale del corpo del veicolo e il sensore laser misura la distanza tra il corpo del 
veicolo e la pavimentazione. La misura del profilo stradale si ottiene sommando il 
movimento del corpo del veicolo con l‟appropriata distanza corpo-pavimentazione. La 
misurazione può essere fatta ad un range di velocità tra 22 Km/h e 110 Km/h ed è 
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eseguita sui percorsi delle due ruote anteriori. Un odometro dedicato misura le distanze 
percorse. 
Il profilometro è connesso via ethernet ad un pc/notebook, alloggiato a bordo del 
veicolo, su cui è installato il software per l‟utilizzo dello strumento [4]. 
 
4.8  Preparazione della strumentazione 
 
La preparazione della strumentazione consiste nelle seguenti operazioni: 
1. Messa in stazione dell‟antenna GPS e determinazione della quota strumentale, 
cioè la distanza tra il centro di fase dell‟antenna e il centrino a terra (figura 32). 
Se nelle vicinanze del sito da rilevare (si intende nel raggio di massimo 30 km) è 
presente una stazione permanente, è possibile appoggiarsi ad essa anziché usare 
un‟antenna su trepiede. 
 
 
Figura 32: ricevitore GPS su trepiede 
2. Messa in moto del veicolo e accensione della strumentazione di bordo. Le 
telecamere digitali e il laser scanner sono stati preventivamente calibrati, in 
modo tale da avere in fase di elaborazione una corrispondenza tra i punti 
appartenenti alle immagini catturate dalle telecamere e la nuvola di punti 
ottenuta con il laser. 
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3. Avvio dei software di gestione della strumentazione, visualizzati su monitor lcd. 
 
 
Figura 33: computers per la gestione dei sowtware 
 
Essi consistono in: 
 Varsis Master Control, è un software per la gestione delle immagini catturate 
tramite le telecamere digitali; 
 Pos-lv, è il software che gestisce l‟omonima strumentazione; 
 Faro Scene, è il software dedicato alla gestione del Laser Scanner. 
All‟inizio di ogni campagna d‟acquisizione si crea un file “missione”, in modo tale da 
individuare univocamente i dati corrispondenti a tale campagna anche in tempi 
successivi all‟acquisizione. Il nome del file missione è composto da caratteri 
alfanumerici che corrispondono rispettivamente a: 
 sigla della provincia a cui appartiene il sito in rilievo; 
 data del rilievo; 
 lettera in maiuscolo corrispondente alla sequenza POS registrata 
 numero corrispondente all‟evento registrato all‟interno di una sequenza POS 
Dal momento in cui è terminata l‟impostazione del file missione, è necessaria 
un‟attesa di 5 minuti per l‟inizializzazione del Laser Scanner, dopo i quali il veicolo è 
pronto per l‟acquisizione dei dati, che avviene in continuo. Se il rilievo necessita lunghi 
spostamenti da una zona da rilevare ad un‟altra, alcune interruzioni alla sequenza pos 
possono essere volutamente create dall‟operatore in modo da agevolare 
successivamente il lavoro di elaborazione dei dati. 
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CAPITOLO 5 
ELABORAZIONE DEI DATI 
 
5.1  Introduzione 
 
Con il rilievo del tracciato stradale e delle relative pertinenze, attraverso veicoli ad 
alto rendimento (VAR), si è raccolta una grande quantità di dati, che al momento si 
possono definire “grezzi”. Sono infatti denominati RAW DATA, sono in formato 
binario e sono costituiti da: 
 i dati relativi al posizionamento e all‟assetto del veicolo; 
 le immagini catturate dalle telecamere digitali; 
 le nuvole di punti ricavate per mezzo della scansione laser. 
Allo stato attuale si hanno perciò dei punti che individuano la posizione del veicolo con 
una precisione dell‟ordine di 3-5 metri, valore assolutamente non soddisfacente, e 
l‟insieme delle immagini e dei punti laser a se stanti. I punti rilevati devono quindi 
essere processati per essere integrati con le informazioni provenienti dal GPS, dall‟ 
IMU e dal DMI, in modo tale da ottenere una precisione submetrica, e per ottenere la 
sincronizzazione con le immagini e con i punti laser. 
L‟obiettivo che ci si propone è la georeferenziazione dei punti, individuabili sia 
per mezzo delle immagini che tramite le nuvole di punti laser. Un tale risultato è utile 
per la costituzione di un database GIS (Geographical Information System), strumento 
necessario per una gestione programmata della manutenzione stradale. 
 
5.2  Fasi dell’elaborazione 
 
L‟intero processo di elaborazione dei dati comprende diverse fasi, che consistono 
in: una fase di elaborazione dei dati grezzi, nella quale si possono distinguere la 
processazione, la sincronizzazione e la georeferenziazione dei punti rilevati; una fase di 
elaborazione dei filmati, distinta in creazione e calibrazione dei filmati; una fase di 
elaborazione dei dati laser. 
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5.2.1  Fase di processazione dei dati 
 
Durante il rilievo in sito, il pos lv registra tutti i dati relativi a posizionamento e 
assetto del veicolo e i dati relativi alla stazione fissa GPS, su supporto flashcard. Quelli 
relativi al laser scanner e le immagini catturate dalle telecamere digitali sono registrati 
su hard disk. 
La processazione dei dati avviene tramite il software POSPAC LAND, di 
proprietà e distribuito dalla Applanix Corporation. 
 
 
Figura 34: screenshot del programma POSPac Land 
 
I raw data POS sono ordinati secondo una precisa sequenza temporale, pertanto 
tutti i file acquisiti durante il rilievo sono necessari per ricostruire tale sequenza. Per 
ogni “missione” di rilievo si ha una serie di file che compongono la sequenza pos, la 
quale elaborata assieme ai dati GPS, restituisce la rotta e l‟assetto del veicolo calcolati 
(a 100 Hrz) con i soli satelliti. La precisione attuale di determinazione della traiettoria 
seguita dal veicolo è di 3 -5 metri. 
Tale operazione è chiamata EXTRACT, perché difatti estrae dai dati grezzi una 
serie di altri file, tra i quali si sottolineano i file chiamati EVENT1 ed EVENT2. 
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Figura 35: serie di file creati durante l’extract 
 
I file EVENT1 ed EVENT2 registrano, rispettivamente, i secondi a cui sono stati 
scattati i fotogrammi e i secondi a cui sono avvenute le rotazioni dello specchio del laser 
scanner. 
Per ottenere una precisione submetrica, si elabora la traiettoria con la coordinata 
della stazione permanente. Il risultato di questa operazione, chiamata NAVIGATE, è 
una nuova rotta, calcolata sempre a 100 Hrz, ma con la precisione dell‟ordine di 20-30 
cm.  
 
 
Figura 36: elaborazione dei dati con l’operazione navigate 
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Durante l‟elaborazione, si può notare la barra colorata indicante la precisione nella 
misura della posizione del veicolo (vd. figura 36). 
 
5.2.2  Fase di sincronizzazione 
 
E‟ la fase in cui si associano i dati di assetto e di posizione del veicolo, fino ad ora 
elaborati, con i momenti in cui le immagini sono state catturate tramite le telecamere. Si 
utilizza un altro strumento, sempre compreso nel programma POS PAC, chiamato 
OUTPUT. Il formato di file prodotto è il LOADER. 
Viene utilizzato il file EVENT1 per leggere il secondo a cui è stata scattata una 
determinata immagine, e a tale istante vengono associate le caratteristiche del veicolo 
(posizione e assetto). La stessa cosa viene fatta utilizzando il file EVENT2 e quindi 
verrà creato un file che ad ogni giro dello specchio del laser scanner associa assetto e 
posizione del veicolo. 
I file ottenuti con l‟output vengono poi integrati col file GAMSOLUTION.TXT, 
cioè viene aggiunta l‟informazione sul numero dei satelliti visibili ad ogni determinato 
istante temporale. In fase di rilievo, i dati GAMS sono registrati una volta per secondo. 
 
5.2.3  Fase di georeferenziazione 
 
E‟ la fase in cui i file ottenuti con l‟output vengono associati con le immagini 
registrate dalle telecamere e con i dati laser. 
Il processo, chiamato SYNC EVENT, lavora in .batch e associa i file 
dell‟OUTPUT con le immagini. Il risultato è un file .pnt delle immagini georiferite e 
uno stesso file dei punti laser georiferiti. Il file .pnt è una tabella database e può già 
essere incluso in un sistema relazionale. 
 
5.2.4  Creazione dei filmati 
 
Si utilizza il programma ARCGIS e alcuni suoi applicativi. I file ottenuti con 
l‟OUTPUT sono stati salvati in una cartella, che viene chiamata convenzionalmente 
PROCESS. Aprendo la cartella process con l‟applicativo FILM MAKER, si crea 
automaticamente al suo interno un geodatabase, che contiene due tipi di dati: i punti 
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della sequenza pos e i commenti che l‟operatore ha immesso durante il rilievo. I 
commenti servono per visualizzare, in maniera rapida, i momenti in cui, durante la fase 
di rilievo, ci sono stati dei problemi o delle discordanze rispetto quanto chiesto dal 
committente. 
I punti della sequenza pos sono restituiti per via grafica e costituiscono la rotta 
compiuta dal veicolo durante il rilievo. I punti con la sigla CR si riferiscono all‟andata 
del veicolo, quelli con la sigla DE al ritorno (vd. figure 37 e 38). 
 
 
Figura 37: sequenza di punti POS 
 
 
Figura 38: particolare della sequenza di punti POS 
 
Può capitare quindi che una strada non sia individuata, nella sua intera lunghezza, 
da una sequenza numerica progressiva di punti pos. 
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Per esempio: 
 
 
Figura 39: rotta seguita dal veicolo durante il rilievo 
 
Nella figura 39 si chiamerà “strada 1”, la strada che va da ovest a est, e “strada 2” 
quella che dalla rotonda prosegue a nord. 
“strada 1” è interrotta da una rotonda e il veicolo, invece di imboccare l‟uscita 
corrispondente alla prosecuzione di “strada 1” che stava percorrendo, prende l‟uscita per 
“strada 2”, per poi tornare alla rotonda in un momento successivo e proseguire sul tratto 
di “strada 1”, che non era ancora stato rilevato. La sequenza pos relativa a “strada 1” 
comprenderebbe in tal caso anche i punti pos relativi a “strada 2”. E‟ per questo che si 
lavora per tronchi di strada, ossia si seleziona la strada o il tronco di strada di cui si deve 
fare il filmato e gli si assegna un valore costituito da: 
 nome della strada (provincia/tipo/numero); 
 valore 10 (fino a 59 per più tronchi) per l‟andata; 
 valore 60 (fino a 99 per più tronchi) per il ritorno. 
In questo modo, quando Film Maker dovrà creare il filmato, non considererà l‟intera 
sequenza pos, ma solo la sequenza di valori che comprendono i punti pos di quella 
strada. La figura 40 mostra, invece, come il veicolo abbia rilevato la strada senza 
abbandonarla. All‟intero tratto raffigurato sarà possibile assegnare un unico valore. 
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Figura 40: strada rilevata per tronco unico 
 
Per unire i punti pos relativi ad una sequenza di valori, si usa il comando “crea 
tracciato”, mentre il comando “crea asse” traccia l‟asse stradale come media dei punti 
del tracciato. 
Tracciati e assi sono salvati in formato “shape file” e possono essere utilizzati 
direttamente dalle amministrazioni comunali, provinciali ecc. 
La creazione dei filmati delle strade prevede un‟ultima operazione. Il geodatabase, 
modificato in ArcGis, deve essere aperto con Microsoft Access per creare una tabella 
come in fig. 41: 
 
 
Figura 41: geodatabase in Microft Access 
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ogni riga è costituita da una stringa di testo del tipo: 
 
“X:\RS\35\RSLoader35.exe /NFOUT=X:\PrCONSIP\P_Bergamo\filmati\Filmati.mdb  
/DIRINI=X:\PrCONSIP\P_Bergamo\Imm\ /Z=S /INCLIN=S /HEADING=S /DAAVI=N 
/AAVI=S  /NTELECAM=10  /SIGLAS=BGSP35DIR /NOMES=BGSP35DIR 
/DATARIL=01-01-2006 /PASSOEL=3 /PVAR=S /DIMMAX=4700 /AVI_QUAL=8 
/FROM_GEODB=S /ROAD_ID_A=-1 /ROAD_ID_R=-2 
/NFGEODB=X:\PrCONSIP\P_Bergamo\Varsis.mdb /NFILMATO=BGSP35DIR” 
 
I dati presenti nella tabella vengono quindi elaborati in ambiente DOS, creando i 
filmati. Il risultato è il file “filmati.mbd”. 
Questo file può essere aperto con Microsoft Access per visualizzare in formato 
tabellare tutti i filmati creati. 
 
 
Figura 42: file filmati.mbd in formato tabellare su Microsoft Access 
 
la tabella è costituita dalle seguenti colonne di dati: 
 
ID_FILMATO 
ROAD_ID_A 
ROAD_ID_R 
NOME_FILMATO 
VERSIONE_LIB 
TIPO_OUTPUT 
PASSO 
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N_FRAME_A 
PROG_LIN_MIN_A 
PROG_LIN_MAX_A 
PROG_NOM_MIN_A 
PROG_NOM_MAX_A 
N_FRAME_R 
PROG_LIN_MIN_R 
PROG_LIN_MAX_R 
PROG_NOM_MIN_R 
PROG_NOM_MAX_R 
SIGLA_STRADA 
NOME_STRADA 
DATA_RIL 
NOTE_FILMATO 
DIM_X 
DIM_Y 
TIPO_FILM 
HEADING 
N_FILE_AVI 
ID_CALIBRAZIONE 
 
 
5.2.5  Calibrazione dei filmati 
 
I filmati .mbd sono interrogabili in due modi: 
 per progressiva lineare, che indica la metrica da inizio filmato (metro 0) a fine 
filmato; 
 per progressiva nominale, che indica la metrica riferita ai cippi chilometrici 
(quindi lo zero non necessariamente coincide con lo zero della progressiva 
lineare). 
La calibrazione, prevista da capitolato, serve per introdurre nel filmato la progressiva 
nominale, che non è presente alla fine del processo di creazione del filmato .mbd. La 
calibrazione viene effettuata usando il RoadSit Player, un programma che permette di 
visualizzare i filmati .mbd. 
 
 
Figura 43: screenshot del RoadSIT Player 
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Prima di calibrare ogni filmato è necessario controllare la calibrazione delle 
telecamere del Varsis per avere, in fase di elaborazione delle immagini, una precisa 
corrispondenza fra stessi punti, ma individuati da diverse telecamere.  
Si può fare questo controllo selezionando un punto riconoscibile nell‟immagine di 
una telecamera (esempio di fig. 44, telecamera frontale dx, l‟angolo di un tratto di 
segnaletica orizzontale) e scorrendo i frame del filmato avanti e indietro per vedere se il 
punto si muove o se rimane fisso.  
Una buona calibrazione della strumentazione prima del rilievo dovrebbe far 
mantenere fisso il punto. 
 
 
 
Figura 44: controllo della calibrazione 
 
Si fa anche un ulteriore controllo esaminando l‟immagine ripresa allo stesso 
istante da una diversa telecamera (esempio di fig. 45, telecamera frontale sx). 
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Figura 45: controllo della calibrazione 
 
Se il punto non corrisponde si agisce sull‟angolazione delle telecamere per portare 
il punto nella stessa posizione della prima telecamera (la frontale dx nell‟esempio di fig. 
44) e poi si ripete l‟operazione di controllo. 
 
 
Figura 46: finestra di modifica dell’angolazione delle telecamere 
 
La calibrazione dei filmati è un censimento dei cippi chilometrici che può essere 
fatta in due modalità: 
 monoscopica, selezionando 1 solo punto sull‟immagine della telecamera; 
 stereoscopica, selezionando 2 punti appartenenti a immagini di due telecamere 
differenti, e tra loro corrispondenti. 
Il punto selezionato corrisponde ad un “evento”. Per aggiungere gli eventi al 
filmato si usa il programma RoadSit Film Event. 
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Figura 47: screenshot del programma RoadSIT Film Event 
 
Si sceglie l‟evento da censire cliccando con il mouse sull‟immagine (fig. 48) 
 
 
Figura 48 
 
poi si immettono in una tabella i dati relativi al tipo di pertinenza e al chilometraggio 
(fig. 49) 
 
 
Figura 49 
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e si associa l‟immagine ciccando sul pulsante “salva”. 
 
 
Figura 50 
 
Tutti gli eventi creati possono essere importati su ArcMap ed essere visti con 
ArcGis. Inoltre il programma Explorer (fornito dalla Siteco Informatica) permette di 
visualizzare gli eventi, di modificarli, di aggiungerne di nuovi e di poterli esportare in 
Microsoft Excell ed Access. 
 
 
Figura 51: screenshot del programma Explorer 
 
5.2.6  Elaborazione dei dati laser 
 
I dati provenienti dalla scansione laser (40000 punti al secondo) vengono registrati 
sul master in maniera continua durante tutto il rilievo. I dati grezzi sono suddivisi in 
pacchetti di circa 50 mb per questione di comodità nella loro gestione. 
La nuvola di punti laser è inquadrata in un sistema di riferimento cartesiano xyz, 
con l‟origine degli assi coincidente con il centro dello specchio rotante e con un asse 
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costante, l‟asse ottico del laser, siccome lo strumento rimane fisso durante il rilievo 
(tunnel mode). I punti della nuvola devono essere georeferenziati. Si deve quindi 
passare dal sistema di riferimento che ha come origine il centro dello specchio rotante, a 
quello richiesto dal committente: solitamente si utilizza la proiezione Gauss – Boaga 
oppure il WGS84. 
La proiezione Gauss – Boaga è una proiezione cilindrica attraverso la quale si 
proiettano i punti della superficie dell‟elissoide verso un cilindro tangente all‟elissoide 
stesso. Sulla mappa in coordinate Gauss – Boaga, meridiani e paralleli sono curve che si 
intersecano e che accentuano la loro curvatura mano a mano che ci si allontana dal 
meridiano di riferimento che taglia l‟equatore con un angolo di 90°. Le coordinate sono 
espresse in metri. 
Il sistema WGS84, acronimo di World Geodetic System, è un sistema di 
riferimento cartesiano usato per descrivere la terra con centro nel centro di massa della 
Terra, asse Z passante per il Polo Nord, asse X passante per il meridiano di Greenwich e 
asse Y scelto in modo da dare una terna destrorsa. Le coordinate sono espresse in 
latitudine φ e longitudine λ. 
Il processo di georeferenziazione comprende quindi un primo passaggio dalle 
coordinate nel sistema di riferimento del laser scanner a quelle dell‟IMU, l‟unità di 
misurazione inerziale, e che è costituito dal post processing dei punti laser con lo 
strumento OUTPUT del POSPac, già descritto in precedenza, ed un secondo passaggio 
dalle coordinate IMU a quelle del sistema di riferimento Gauss – Boaga, per fare un 
esempio. Quest‟ultima trasformazione viene ottenuta con l‟applicazione di una matrice 
di rototraslazione opportunamente calcolata e applicata tramite apposito software 
(Elabora Laser). 
Il risultato finale sono una serie di file .bin, che costituiscono i punti laser 
georiferiti, accompagnati da una serie di file .mbd che hanno la funzione di indice, 
permettendo una consultazione più semplice dei file .bin. 
Il “rumore” prodotto dallo strumento, ossia i punti erroneamente acquisiti in fase 
di rilievo, viene eliminato attraverso l‟applicazione di alcuni filtri. I filtri non sono 
nient‟altro che degli algoritmi matematici che individuano i punti di errore e li 
cancellano. I filtri usati in questo caso sono quelli propri della Faro, ma essendo questi 
progettati per agire su una nuvola di punti di una superficie tridimensionale, sono stati 
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opportunamente modificati per renderli efficaci nel caso specifico di singole linee di 
scansione, ossia quelle ricavate con lo strumento montato su VAR. 
I dati laser sono visualizzabili in due modi: 
 sovrapposti alle immagini utilizzando i programmi RoadSit (fig. 52) 
 attraverso un qualsiasi altro programma che supporti le nuvole di punti (fig. 53). 
In figura 52 si può anche notare “l‟angolo buio” del Laser Scanner, cioè la porzione 
angolare non coperta dalla scansione dello strumento a causa della piastra di fissaggio 
alla carena del veicolo. 
 
 
 
 
Figura 52: nuvola di punti visualizzata in RoadSit Player sovrapposta all'immagine 
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Figura 53: nuvola di punti di un breve tratto di strada visualizzata tramite Autocad con 
l'ausilio dell'applicativo PointCloud 
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CAPITOLO 6 
ESPERIENZA IN SITO 
 
6.1  Strategie e difficoltà del rilievo 
 
L‟analisi della regolarità stradale è avvenuta in contemporanea collaborazione con 
la ditta Siteco Informatica di Bologna, la quale svolge le attività di: 
 Fornitore di Sistemi Informativi Stradali e Territoriali e banche dati geografiche; 
 Consulenza, progettazione e sviluppo di applicazioni per la gestione delle 
infrastrutture e per la Pubblica Amministrazione; 
 Rilievi stradali con veicoli ad alto rendimento. 
L‟esperienza diretta in sito ha avuto, prima di tutto, l‟obiettivo di far prendere 
familiarità con i dispositivi installati a bordo del veicolo, messo a disposizione dalla 
ditta, al fine di comprendere come il dato grezzo viene rilevato e quali possono essere le 
sue possibili applicazioni nel campo della regolarità stradale. In particolare ci si è 
concentrati sul dato ottenuto attraverso la scansione laser. 
Le esperienze dirette di rilievo sono state quattro. La prima è avvenuta nel mese di 
maggio dello scorso anno e ha compreso tre giornate per il rilievo del comune di Forlì e 
di quello  di Cervia (Ra). 
 
Figura 54: rilievo del comune di Forlì 
134 
 
 
Figura 55: centro storico di Forlì 
 
 
Figura 56: rilievo di Cervia 
 
La seconda ha visto come area del rilievo alcune strade regionali del Veneto tra le 
città di Verona e di Vicenza, alla fine del mese di luglio. La figura 57 mostra in maniera 
sintetica i tratti rilevati. 
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Figura 57: strade rilevate in Veneto 
 
La terza campagna si è svolta nella città di Pesaro e zone limitrofe, durante il 
mese di agosto (figura 58). 
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Figura 58: rilievo di Pesaro 
 
La quarta ha impegnato una sola giornata nel mese di ottobre, principalmente per 
il rilievo della strada San Vitale, l‟ex SS253, fino a Massa Lombarda per poi proseguire 
fino a Lavezzola. 
Le campagne che sono state elencate contraddistinguono due diversi tipi di 
rilievo, quello delle strade comunali e quello delle strade provinciali o regionali, per cui 
si possono individuare differenze, ma anche punti in comune ad entrambe le tipologie. 
La differenza principale consiste nell‟organizzazione della missione stessa. La 
strategia che viene adottata per affrontare il rilievo sulle strade provinciali (o regionali), 
influenza in modo rilevante il tempo necessario per completare il lavoro. Prendendo 
come esempio la campagna in Veneto, alcune delle strade rilevate sono state la SR10, la 
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SR11 e la SP38, per il rilievo delle quali sono stati percorsi tratti anche di qualche 
decina di chilometri (vedi figura 57). 
 
  
Figura 59: SR11, Padana Superiore 
 
  
Figura 60: SP38, via della Porcilana e variante Peschiera di collegamento con la SR11 
 
 Una velocità di rilievo di 50 Km/h, significa impiegare 30 minuti per percorrere 
25 Km di una strada, in andata, e altrettanti 30 minuti per percorrerla in senso contrario 
(dovendo la strada essere rilevata in entrambe le direzioni), senza contare i ritardi dovuti 
a possibile traffico o lavori in corso. Le tappe del rilievo devono allora essere 
preventivamente stabilite per eliminare i tempi morti, cioè i tempi necessari per lo 
spostamento da un posto ad un altro. Quindi percorrere una strada di diversi km che è 
già stata rilevata per poi spostarsi verso un‟altra zona di rilievo, diventa una perdita 
economica non indifferente per questi tipi di rilievo in termini di ore di lavoro 
stipendiato, consumo di carburante e pernottamenti (se il lavoro deve protrarsi per più 
giorni). Il caso di strade comunali è differente, poiché la lunghezza delle strade 
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raramente supera i 3 – 4 km, quindi la strategia di rilievo non viene ad essere 
strettamente collegata alla “sequenza” delle strade da rilevare, ma può dipendere da vari 
fattori, quali le zone di maggior traffico nelle varie fasce della giornata o la vicinanza al 
luogo di pernottamento in caso di rilievo prolungato in più giornate. In ogni caso il 
tempo necessario per lo spostamento da una zona ad un‟altra solitamente è di circa 5 – 
10 minuti al massimo. 
Un‟altra differenza significativa è la quantità del rilievo. Nel caso di strade 
provinciali/regionali, che sono strade ad alta velocità di percorrenza, in una giornata (si 
intende in media 8 ore di lavoro) si riescono a rilevare anche 150 Km, mentre in ambito 
comunale per la stessa quantità servono più giornate. 
Inoltre in ambito comunale spesso si incorre in situazioni differenti da quelle che 
ci si aspettava di trovare sulla base delle indicazioni del committente e che 
contribuiscono ai già citati “tempi morti”. 
Per far capire meglio la cosa, può capitare che la strada si trovi in condizioni 
differenti da quelle con cui l‟ente proprietario della strada l‟aveva indicata. L‟esempio 
più comune è il rilievo di una strada sterrata al posto di una pavimentata, che riduce 
notevolmente la velocità di rilievo. Altrimenti, dalla mappa fornita o attualmente 
disponibile, una strada che può sembrare continua, è in realtà interrotta, costringendo 
l‟operatore a dover aggirare l‟ostacolo, per esempio rilevando il pezzo oltre 
l‟interruzione partendo dall‟estremità opposta da quella in cui si era inizialmente 
imboccata la strada, obbligandolo ad uno spostamento (che richiede tempo). 
Tutte cose che possono modificare l‟iter di rilievo e che normalmente non si 
presentano in ambito provinciale, tranne rare eccezioni, come è successo durante il 
rilievo della San Vitale: a causa di una interruzione per lavori, per proseguire il rilievo si 
è dovuti uscire dalla provinciale e per poi rimboccarla solamente qualche Km più avanti 
(vedi figura 61). 
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Figura 61: strada San Vitale interrotta per lavori in corso 
 
Una difficoltà comune per ogni rilievo è rappresentato dalla stazione GPS. Come 
è già stato detto nei capitolo 4 e 5, la determinazione della posizione del veicolo e, di 
conseguenza, la georeferenziazione dei punti, è dovuta al sistema GPS combinato alle 
informazioni provenienti dagli accelerometri e dai giroscopi dell‟IMU. 
Prima di ogni missione si ha sempre la premura di verificare se la zona del rilievo 
è coperta da una stazione permanente. In caso negativo si utilizza una stazione GPS su 
treppiede, per il cui posizionamento insorgono alcuni problemi: il dispositivo deve 
essere messo in stazione in un‟area “aperta” in modo tale che il segnale non sia 
disturbato e deve essere posto in un luogo stabile e sicuro, per assicurarsi che l‟antenna 
non subisca spostamenti oppure degli urti che invaliderebbero tutto il rilievo effettuato. 
I problemi di ricezione GPS sono molto comuni in ambito urbano per la presenza 
di canyon creati dagli edifici che si ergono ai lati della strada oppure dati dalla fitta 
vegetazione. 
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Figura 62: strade del centro di Forlì, esempio di canyon urbani 
 
 
 
 
Figura 63: strade di Pesaro con fitta vegetazione che ostacola il segnale GPS 
 
Figura 64: strada del centro di Pesaro. Difficile ricezione GPS per la presenza di alti edifici ai lati 
 
L‟operatore deve quindi avere la cura di controllare frequentemente la qualità 
della ricezione GPS (cosa possibile in tempo reale attraverso il Varsis Master Control), 
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soprattutto quando il rilievo si effettua in condizioni simili a quelle mostrate in figura 4, 
5 e 6. In caso di mancata ricezione, si deve raggiungere un luogo aperto dal quale poter 
“riagganciare” il numero sufficiente di satelliti e attendere che l‟indicatore di precisione 
nella determinazione della posizione del veicolo si attesti sui valori richiesti, prima di 
poter proseguire con il rilievo. Questo comporta certamente una grossa perdita di tempo. 
Nel caso specifico del rilievo del centro storico di Pesaro, la situazione si è presentata 
molto spesso ed ha notevolmente aumentato i tempi richiesti per completare il lavoro. 
Un ostacolo che può rallentare o addirittura impedire il rilievo è la larghezza 
ridotta delle strade soprattutto nei centri storici, poiché rendono difficoltoso il passaggio 
e le manovre del veicolo, avendo quest‟ultimo una larghezza e una lunghezza maggiore 
di un normale autoveicolo a causa degli strumenti installati. Infatti il laser scanner, nella 
parte posteriore, e il profilometro nella parte anteriore aumentano la lunghezza 
complessiva, mentre gli odometri contribuiscono ad aumentarne la larghezza. 
Inoltre il maltempo è un altro grosso inconveniente. Nel possibile si cerca di 
organizzare le missioni tenendo conto anche delle previsioni meteo, poiché la pioggia 
rende impossibile il rilievo per due motivi: la pavimentazione bagnata causa il 
malfunzionamento del profilometro, poiche il raggio laser si riflette in maniera anomala 
sul bagnato, e la cattura delle immagini diventa impossibile quando le gocce di pioggia 
bagnano i vetri protettivi delle telecamere. 
Oltre alle condizioni del tempo, anche quelle di luce condizionano il rilievo in 
fatto di qualità delle immagini catturate. Per rendere l‟idea di seguito vengono mostrate 
due immagini (figura 65) relative al rilievo avvenuto a Cervia in differenti condizioni di 
luminosità. Nel caso particolare, il sole rimaneva alle spalle del veicolo nella prima foto, 
mentre era davanti nella seconda. 
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Figura 65: qualità delle immagini in diverse condizioni di luminosità 
 
Quindi le condizioni di luminosità possono anche influenzare la strategia di 
rilievo, di cui si è già parlato, naturalmente in modo più rilevante su strade provinciali, a 
causa della percorrenza in un‟unica direzione per un tempo maggiore rispetto ai 
frequenti cambi di direzioni propri del rilievo in ambito urbano. 
 
6.2  Utilizzo dei dati laser scanner e confronto con il profilometro 
 
Come si è detto nel quinto capitolo, il prodotto finale del rilievo laser è un file nel 
formato .bin contenente tutti i punti rilevati dallo strumento, georiferiti. Il che significa 
avere per ogni punto le seguenti informazioni: 
 ID (sigla identificativa) della strada su cui è stato rilevato il punto; 
 Verso di percorrenza della strada al momento del rilievo; 
 Coordinate x, y e z del punto in Gauss-Boaga; 
 Progressiva lineare del punto rilevato. 
Volendo ricavare il profilo longitudinale della strada, i dati laser devono essere 
scremati, in modo tale da considerare nelle linee di scansione solo i punti corrispondenti 
ad una o più “strisciate”, che andranno a costituire il profilo o i profili ricercati. 
Per fare questo ci si è avvalsi di un programma, di cui di seguito si riportano delle 
immagini descrittive delle sue funzionalità. 
Il programma richiede innanzitutto di selezionare il file .mdb dei dati laser, che si 
ricorda essere quello che costituisce “l‟indice” per una più veloce ricerca dei dati 
corrispondenti ad una specifica strada. A seconda che si voglia l‟elaborazione di tutta la 
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strada o solo di una sua parte, devono essere riempiti alcuni o tutti i campi relativi a: id 
della strada, verso di percorrenza, progressiva lineare iniziale e progressiva lineare 
finale. 
Sono permessi inoltre diversi tipi di elaborazioni, come si può notare in figura 66 
nel riquadro dall‟omonimo termine. 
 
 
Figura 66: particolare del programma di elaborazione dei dati laser 
 
Volendo eseguire l‟elaborazione per ottenere i punti laser che andranno a 
costituire il profilo longitudinale della strada, devono essere riempiti anche i campi del 
riquadro “profili longitudinali”. 
 
Figura 67: tabella delle distanze per l'estrazione dei punti del profilo longitudinale 
 
I parametri d1, d2 e d3 indicano tre distanze dei punti laser sulla pavimentazione 
stradale, rispetto alla proiezione verticale del centro ottico del laser sulla 
pavimentazione. Nel caso specifico in figura 14, d1 individua i punti sotto al centro 
ottico del laser scanner, d2 i punti alla destra della verticale ad una distanza di 0,478 m e 
d3 i punti alla sinistra della verticale ad una distanza di -1,341 m (avendo inserito un 
numero negativo). La possibilità di scegliere i punti laser da elaborare è fondamentale 
nel momento in cui si vuole ricavare un profilo specifico fra i possibili profili lungo la 
larghezza della strada. I valori che si leggono in figura 67, sono le distanze dei sensori 
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del profilometro dal centro ottico del laser calcolate lungo la linea trasversale alla 
direzione del movimento al di sotto del centro ottico del laser. Si sono considerati questi 
valori, perché si è cercato di operare un confronto tra il valore dell‟IRI calcolato con i 
dati di elevazione ricavati con il laser scanner e quelli ricavati col profilometro laser. 
Completato l‟inserimento dei parametri, si può procedere con l‟elaborazione che 
ha come output un file di testo di questo tipo: 
 
 
 
Nella colonna PROF i valori P1, P2 e P3 sono i corrispettivi di d1, d2 e d3. I 
valori nelle colonne X, Y, Z e PROGR sono espressi in metri. 
Naturalmente la colonna di maggior interesse in questo caso è la Z, ossia la 
colonna delle elevazioni della superficie stradale rispetto al livello del mare. Utilizzando 
Excel è possibile costruire il grafico del profilo longitudinale della strada. 
A questo punto si è riprodotta la sequenza di operazioni, fino ad ora spiegate, 
prendendo come esempio una diramazione della strada provinciale SP28 nella provincia 
di Milano. Considerando una sola delle tre serie di punti di elevazione ottenute con il 
programma Elaborazioni laser, si è ottenuto come risultato il profilo longitudinale 
raffigurato di seguito:  
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Il profilo longitudinale può essere d‟aiuto per una considerazione semplicistica 
della qualità della superficie: si sono considerati i punti di elevazione e si è creato un 
grafico delle differenze di elevazione fra punti consecutivi, che mostra l‟andamento 
della pendenza (slope trend) del profilo. 
 
 
 
Dal grafico si può notare che in numerosi punti la differenza di elevazione supera 
i 10 mm o addirittura tende ai 20 mm. Si può quindi associare a tale profilo un evidente 
stato di irregolarità. Il grafico considera solo un breve tratto del profilo per motivi di 
chiarezza di visualizzazione. 
Si era precedentemente accennato all‟intenzione di un confronto tra la regolarità 
rilevata dal profilometro laser e quella determinata dai dati ottenuti con un rilievo 
tramite laser scanner. Il confronto diventa valido se si rispettano certe condizioni e se si 
possiedono determinate informazioni: 
1. Conoscenza del dato ricavato con profilometro; 
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2. Conoscenza del dato ricavato con laser scanner; 
3. Rispetto della normativa; 
4. Corrispondenza tra i profili ricavati dal profilometro e dal laser scanner. 
 
1) Siamo a conoscenza del fatto che il profilometro rileva i punti di elevazione ad 
intervalli regolari e che registra i dati di rilievo in un formato proprio dello strumento. 
Nella fase di post processing il dato grezzo viene elaborato e si hanno come risultato i 
valori dell‟indice IRI ogni 10 m, riferiti alla traccia seguita dal pneumatico destro, alla 
traccia seguita dal pneumatico sinistro ed alla traccia intermedia alle prime due. 
L‟elaborazione avviene secondo un criterio temporale, per la necessità di correlare il 
valore IRI all‟insieme degli altri dati di rilievo e alle immagini, perciò non si è stati in 
grado di ottenere il profilo registrato dal profilometro, cioè i valori di elevazione dei 
punti della superficie stradale così come sono stati incamerati dallo strumento nel dato 
grezzo.  
2) Il dato che abbiamo dal laser scanner è dovuto alla scansione basata sul metodo 
Light Distance and Ranging, descritto nel capitolo 4. L‟errore sistematico della misura 
di distanza lineare (3 mm a 25 m) rientra nei limiti imposti dalla normativa ASTM E 
950 e va tenuto conto che l‟errore si riduce per distanze inferiori a 25 m, che è il caso in 
questione. Fino a qui, si può quindi dire che il dato laser è conosciuto con la giusta 
precisione. Un fattore su cui non si è riusciti ad indagare è il potenziale errore di 
aliasing: i moderni strumenti elettronici producono come output un segnale, che altri 
non è che una sequenza di numeri. Il segnale viene poi processato attraverso dei filtri 
che eliminano le parti del segnale di non interesse per aumentarne la qualità. Lo spettro 
del segnale processato deve estendersi per un intervallo di frequenze che va da zero alla 
metà della frequenza di campionamento. Se lo spettro del segnale originale possiede 
delle componenti le cui frequenze vanno oltre quell‟intervallo, quando è processato 
senza filtro, quelle componenti vengono “ripiegate” nello spettro del segnale elaborato. 
Si dice che esse sono “aliased” dentro le componenti a bassa frequenza.  
L‟elaborazione dei dati laser descritta nel paragrafo 5.2.6 prevede l‟applicazione 
di alcuni filtri, ma non si sa se tali filtri sono consoni al trattamento dei dati per lo studio 
della regolarità stradale (i filtri anti-aliasing). Potrebbero quindi esserci degli errori nel 
calcolo dell‟IRI dovuti a problemi di aliasing nella misura del profilo.  
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3) Riguardo al profilometro si riportano di seguito le indicazioni fornite dalla casa 
costruttrice dello strumento: “IRI is calculated in accordance with Word Bank 
Specifications”; “The measured longitudinal profile meets the Class 1 precision and bias 
specifications as defined by ASTM E 950”. 
Nel caso del laser scanner vanno fatte alcune considerazioni: secondo la 
normativa ASTM E 1926 la precisione del calcolo dell‟IRI è influenzata dalla procedura 
usata per la misurazione del profilo longitudinale e dall‟intervallo tra misure di 
elevazione adiacenti, che deve essere costante. I rilievi avvenuti con il veicolo ad alto 
rendimento, seguendo le procedure che sono state esposte in questa tesi, non sono stati 
finalizzati all‟unico scopo del calcolo dell‟indice IRI con laser scanner, di conseguenza 
la velocità del mezzo è stata variabile a causa delle condizioni di traffico o delle 
condizioni stesse del rilievo. Una velocità variabile comporta l‟acquisizione dei punti di 
elevazione tramite scansione laser caratterizzata da intervalli anch‟essi variabili tra punti 
adiacenti (considerati lungo la direzione di marcia). Inoltre nella maggioranza dei casi, 
tale intervallo supera il valore di 30 cm consigliato dalla normativa ASTM E 1926 per 
ottenere una buona precisione di calcolo dell‟IRI. A causa della modalità con cui il laser 
scanner effettua la scansione della superficie stradale, cioè per linee trasversali (in 
buona approssimazione) alla direzione di marcia, con una linea ogni 0,033 sec (lo 
strumento lavora a 30 Hz), la distanza tra linee successive è di circa  45 cm per una 
velocità di marcia di 50 km/h. 
4) Ipotizzando di essere stati in grado di estrarre dal dato grezzo il profilo 
longitudinale registrato dal profilometro, il profilo calcolato con il laser scanner deve 
essergli corrispondente, per poter fare il confronto tra i rispettivi valori di IRI. 
La differenza tra gli output dei due strumenti influenza questa corrispondenza: nel 
caso del profilometro, il profilo deriva dal calcolo della distanza tra la superficie 
stradale e un piano di riferimento, calcolo che avviene negli “istanti del rilievo”. Il 
profilo ottenuto con il laser scanner è frutto di un post processing basato su una scala 
temporale. Per cui si può certamente dire che i punti di elevazione calcolati dal laser 
scanner sono associati a determinate progressive, che corrispondono alle progressive 
alle quali sono associati i valori dell‟indice IRI calcolato dal profilometro. Ma la stessa 
cosa non si può dire dei due profili, perché, nel momento del rilievo, il profilometro 
registra i dati mentre è in una posizione avanzata rispetto al laser scanner. Il primo è 
ancorato alla parte anteriore del veicolo, il secondo è fissato nella parte posteriore. Non 
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si ha l‟informazione necessaria per dire se uno stesso punto misurato con i due diversi 
strumenti possiede lo stesso valore di elevazione. 
Inoltre il profilo stesso può essere formato da punti differenti quando è misurato 
con il profilometro e quando è misurato con il laser scanner. Il motivo sta nel modo di 
acquisizione dei dati: il primo li registra proiettando un raggio laser in maniera 
perpendicolare alla superficie stradale; il secondo tramite una riflessione del raggio laser 
su uno specchio rotante, per poter scansionare la superficie ortogonale al piano della 
strada e posta trasversalmente ad essa. Perciò il raggio laser dello scanner colpisce la 
pavimentazione formando un certo angolo. Ipotizzando per esempio la presenza di 
cavità nella tessitura della pavimentazione, un punto interno alla cavità può essere 
rilevato dal laser del profilometro, perché al momento del rilievo gli passa sopra. Invece 
il fascio del laser scanner potrebbe essere riflesso prima di raggiungere quello stesso 
punto, perché colpisce la superficie angolarmente.  
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CONCLUSIONI 
 
Il percorso di ricerca affrontato in questa tesi è servito a comprendere le 
problematiche causate dalla regolarità stradale e tutte quelle ad essa legate. L‟ampia 
analisi condotta sul panorama normativo e sull‟indice IRI, che caratterizza l‟irregolarità 
propriamente detta, ha posto le basi per uno studio sulle potenzialità del laser scanner 
nell‟ambito della regolarità stradale, uno strumento nuovo, ma che sta trovando un 
crescente consenso in ambito ingegneristico. Il laser scanner trova già la sua 
applicazione nella costituzione dei sistemi informativi territoriali, indispensabili per la 
formazione e l‟aggiornamento del Catasto Stradale. Infatti può essere considerato come 
lo strumento più adeguato per l‟acquisizione e la digitalizzazione dei dati relativi a tutte 
le entità appartenenti alla rete stradale, ma soprattutto per quelle la cui ubicazione o 
complessità non possono essere rilevate dai metodi tradizionali in breve tempo. 
La regolarità stradale e quindi l‟indice IRI, vengono già misurati con precisione da 
dispositivi quali il profilometro laser; in questo studio sono state valutate le potenzialità 
del laser scanner, al fine di trovare il modo di affiancarlo a quei sistemi o addirittura per 
sostituirli quando le condizioni del rilievo sono per essi proibitive. 
Tuttavia, al momento sono sorte delle problematiche sia relative al singolo dato 
ottenuto con lo strumento sia legate alla modalità di rilievo, quando viene integrato in 
un sistema per rilievo ad alto rendimento, prima fra tutte la velocità di campionamento 
in condizioni dinamiche. 
La velocità dei progressi nel campo dell‟elettronica ed in quello del rilevamento 
inerziale di posizione potrà sicuramente aiutare a colmare queste mancanze. 
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